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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftmenge einer Brennkraftmaschine 

(§7) Beschrieben wird eine Vorrichtung zum Berechnen einer 
einem Zylinder einer Brennkraftmaschine zugefuhrten Luft- 
menge. Oem Zylinder wird Luft fiber einen LufteinJa&kanal 
zugefuhrt. Gas wird uber einen Luftausla&kanal aus dem 
Zylinder abgefuhrt. Beide Kanale umfassen ein Einla&ventil 
bzw. ein AuslaBventil, die, beide durch einen EinlaSventii- 
Antriebsmechantsmus bzw. einen AuslaSventil-Antriebsme- 
chanismus entsprechend der Kurbe (well end rehung gesteu- 
ert, abwechselnd und selektiv offnen und schlie&en und 
wahrend einer Ventiluberschneidungsphase zur Offnung der 
zu dem Zylinder fun rend en Kanale gleichzeitig offnen. Zur 
Variation einer Einstellung des angetriebenen Ventils steuert 
ein Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung eine Be- 
triebseinsteilung der Ventilantriebsmechanismen bezuglich 
der Kurbelwelie ubereinstimmend mit einem Brennkraftma- 
schine n-Fahrzustand. Die Berechnungsvorrichtung umfafit 
eine erste Erfassungseinrichtung zur Erfassung der Kurbel- 
weilendrehzahl. Eine zweite Erfassungseinrichtung erfaSt 
einen Ansaugdruck im LufteinlaSkanal. Eine dritte Erfas- 
sungseinrichtung erfafit die Betriebseinstellung der Ventil- 
antriebsmechanismen. Eine Bestimmungsvorrichtung be- 
stimmt eine Betriebseinsteliungsverstellung entsprechend 
der erfaBten Kurbelwellendrehzahl und Betriebseinstellung. 
Eine erste Berechnungseinrichtung berechnet die dem Zylin- 
der zugefuhrte Luftmenge abhangig von der Kurbelwellen- 
drehzahl, dem Ansaugdruck und der Betriebseinstellung s- 
verstellung. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Hintergrund der Erfindung 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Berech- 
nen der den Zylindern einer Brennkraftmaschine zuzu- 
fiihrenden Ansaugluftmenge. Insbesondere bezieht sich 
die Erfindung auf eine Vorrichtung, die die Ansaugluft- 
menge bei einer Brennkraftmaschine mit einem Ventil- 
steuermechanismus berechnet, der die Betriebseinstel- 
lung zumindest eines EinlaBventils und/oder eines Aus- 
laBventils andern kann. 

Verwandter Stand der Technik 

Eine Brennkraftmaschine mit einem Ventilsteuerme- 
chanismus, der die Betriebseinstellung eines EinlaBven- 
tils oder eines AuslaBventils andern kann, ist bekannt. 
Ein variabler Ventilsteuermechanismus (nachstehend in 
Kurzform als WT bezeichnet) wird zum Erhalt flacher 
Ausgangsdrehmomentverlaufe uber den gesamten Be- 
triebsbereich der Brennkraftmaschine oder zur Stabili- 
sierung der Anzahl der Umdrehungen der Brennkraft- 
maschine (Drehzahl) bei Leerlauf eingesetzt. 

Die japanische ungeprttfte Patentverdffentlichung 
Nr. Hei 3-3910 offenbart eine Vorrichtung zur Steue- 
rung der Kraftstoffeinspritzmenge fur eine Brennkraft- 
maschine, welche diese Art eines WT umfaBt. Der in 
dieser Verdffentlichung beschriebene WT dient zur 
Umschaltung der Betriebseinstellung zumindest des 
EinlaBventils und/oder des AuslaBventils zwischen einer 
ersten, fur eine niedrige Drehzahl geeigneten Einstel- 
lung und einer zweiten, fttr eine hohe Drehzahl geeigne- 
ten Einstellung. 

In Fig. 15 zeige eine Kennlinie LI das Ausgangsdreh- 
moment einer Brennkraftmaschine, wenn die erste Ein- 
stellung gewahlt ist, und eine Kennlinie L2 zeigt das 
Ausgangsdrehmoment der Brennkraftmaschine, wenn 
die zweite Einstellung gewahlt ist. Die Betriebseinstel- 
lung eines Ventils wird an dem Punkt umgeschaltet, an 
dem diese beiden Ausgangsdrehmomente ubereinstim- 
men bzw. zusammenfallen, wie dies durch einen Punkt 
NE1 in Fig. 15dargestellt ist 

Zur Durchfuhrung dieses Umschaltens werden vorab 
eine Einspritzmengentabelle fur die erste Einstellung, 
dargestellt durch eine Kennlinie L3, sowie eine Ein- 
spritzmengentabelle fOr die zweite Einstellung, darge- 
stellt durch eine Kennlinie L4, vorbereitet Diese Tabel- 
len werden unter Berucksichtigung der Ansaugluftmen- 
ge und der Kraftstoffeinspritzmenge, die das Ausgangs- 
drehmoment der Brennkraftmaschine beeinflussen, er- 
stellt Im Einzelnen werden fur jede Ventileinstellung 
die der Drehzahl NE der Brennkraftmaschine und dem 
Druck PM im Ansaugsammelrohr entsprechende An- 
saugluftmenge anhand von Versuchen im voraus ermit- 
telt und die Einspritzmenge entsprechend der zum Er- 
halt eines vorbestimmten Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
eines Luft-Kraftstoff-Gemisches (Verhaltnis aus Luftge- 
wicht und Kraftstoffgewicht) erforderlichen Ansaug- 
luftmenge festgelegt 

Die Ventilsteuerung wird bei dem Punkt NE1 umge- 
schaltet, an dem die Einspritzmengen in den beiden Ein- 
spritzmengentabellen nahezu uberemstimmen. Mit die- 
ser Vorgehensweise wird beabsichtigt, den aus einer 
Drehmomentanderung resultierenden StoB zum Zeit- 
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punkt des Umschaltens der EinlaBventilsteuerung oder 
der AuslaBventilsteuerung zu unterdrucken. 

Bei einer herkdmmlichen Brennkraftmaschine mit ei- 
nem Mechanismus, der die gewunschte Ventilsteuerung 
in bezug auf die Hube von Kolben einstellen kann, an- 
dert sich der Ladewirkungsgrad bzw. der Luftaufwand, 
der in enger Beziehung zu der Ansaugluftmenge stent, 
in Obereinstimmung mit den Fahrzustanden der Brenn- 
kraftmaschine. Der Luftaufwand ist das Verhaltnis des 
tatsachlichen, jedem Zylinder zugefuhrtem Luftge- 
wichts zu dem unter atmospharischem Druck jedem Zy- 
linder zuzufiihrenden Luftgewicht. Dieser Luftaufwand 
andert sich auf unterschiedliche Weise in Obereinstim- 
mung mit der SchlieBzeit des EinlaBventils und der Lan- 
ge der Zeitdauer, wahrend der das EinlaBventil und das 
AusiaBventil geoffnet sind, d. h. wahrend der sogenann- 
ten Ventiluberschneidungsphase. Dieser Luftaufwand 
wird weiter durch die sogenannte innere Abgasruckfuh- 
rung (nachstehend in Kurzform als innere EGR bezeich- 
net) beeinfluBt, durch welche ein Teil des verbrannten 
Gases in einer Verbrennungskammer mit dem Luft- 
Kraftstoff-Gemisch vermischt wird und zuruckgefuhrt 
wird. Die Menge des zuriickgefuhrten bzw. zuruckstro- 
menden Gases wird durch den Druck auf der stromab- 
wartigen Seite des AuslaBventils im AuslaBkanal (in et- 
wa gleich dem atmospharischen Druck) und dem An- 
saugdruck beeinfluBt. 

In Anbetracht der vorstehenden Ausfiihrungen ist es 
schwierig, eine hochgenaue Einspritzmengensteuerung 
uber den gesamten Betriebsbereich der Brennkraftma- 
schine durch ledigliches Umschalten der Einspritzmen- 
gentabellen fiir die einzelnen Einstellungen durchzuftih- 
ren, ohne eine Anderung im Luftaufwand zu berticksich- 
tigen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, den 
Luftaufwand und die Ansaugluftmenge einer Brenn- 
kraftmaschine, die sich unter den eingangs genannten 
verschiedenen Bedingungen andern, genau zu ermitteln, 
um eine hochgradig genaue Steuerung der Brennkraft- 
maschine zu gewahrleisteiL 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe geldst durch 
eine Vorrichtung zum Berechnen einer einem Zylinder 
einer Brennkraftmaschine zugeftihrten Luftmenge, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zylinder mit einem Luft- 
einlaBkanal und einem LuftauslaBkanal in Verbindung 
steht, der LufteinlaBkanal zum Zufuhren der Luft zu 
dem Zylinder angeordnet ist, der LuftauslaBkanal zum 
Abfiihren von Abgas aus dem Zylinder angeordnet ist, 
beide Kantie ein EinlaBventil bzw. ein AusiaBventil urn- 
fassen, beide Ventile durch einen EinlaBventil- Antriebs- 
mechanismus bzw. einen AuslaBventil-Antriebsmecha- 
nismus in Obereinstimmung mit der Drehung einer Kur- 
belwelle gesteuert werden, um abwechselnd und selek- 
tiv zu dffnen und zu schlieBen und um wahrend einer 
Ventiluberschneidungsphase gedffnet zu bieiben, um 
die zu dem Zylinder fuhrenden Kanale zu dffnen, wobei 
die Brennkraftmaschine einen Mechanismus zur veran- 
derlichen Ventilsteuerung umfaBt, der die Betriebsein- 
stellung zumindest eines der Ventilantriebsmechanis- 
men in bezug auf die Kurbelwelle in Obereinstimmung 
mit einem Fahrzustand der Brennkraftmaschine steuert, 
um eine Steuerung des durch zumindest einen der Ven- 
tilantriebsmechanismen gesteuerten Ventils zu andern, 
ferner umfassend eine erste Erfassungseinrichtung zum 
Erfassen einer Drehzahl der Kurbelwelle, eine zweite 
Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines Ansaug- 
drucks in dem LufteinlaBkanal, eine dritte Erfassungs- 
einrichtung zum Erfassen der Betriebseinstellung zu- 
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mindest eines der Ventilantriebsmechanismen, eine Be- 
stimmungsvorrichtung zum Bestimmen einer Verstel- 
lung der Betriebseinstellung entsprechend der erfaBten 
Drehzahl der Kurbelwelle und der erfaBten Betriebsein- 
stellung, und eine erste Berechnungseinrichtung zum 
Berechnen der Menge der dem Zylinder in Abhangig- 
keit von der Drehzahl der Kurbelwelle, des Ansaug- 
drucks und der Versteliung der Betriebseinstellung zu- 
gefuhrten Luft. 

ErfindungsgemaB wird demzufolge eine Bestim- 
mungsvorrichtung zum Bestimmen einer einem Zylin- 
der einer Brennkraftmaschine zugefuhrten Luftmenge 
eingesetzt. Ein LufteinlaBkanal ist zur Zufuhrung der 
Luft zu dem Zylinder angeordnet. Ein LuftauslaBkanal 
ist zum Abfahren von Gas aus dem Zylinder angeord- 
net Beide Kanale umfassen ein EinlaBventtl bzw. ein 
AuslaBventil. Die Ventile werden jeweils durch einen 
EinlaBventil-Antriebsmechanismus und einen AuslaB- 
ventil- Antriebsmechanismus in Obereinstimmung mit 
der Drehung einer Kurbelwelle derart gesteuert, daB sie 
abwechselnd und selektiv offnen und schlieBen sowie 
wahrend einer Ventiluberschneidungsphase gedffnet 
bleiben. Die Brennkraftmaschine umfaBt einen varia- 
blen Venulsteuermechanismus, der eine Betriebseinstel- 
lung von zumindest einem der Ventilantriebsmechanis- 
men in bezug auf die Kurbelwelle in Obereiristimmung 
mit einem Fahrzustand der Brennkraftmaschine steuert, 
um die Einstellung des durch zumindest einen der Ven- 
tilantriebsmechanismen angesteuerten Ventils zu ver- 
andern. Die Bestimmungsvorrichtung umfaBt eine erste 
Erfassungseinrichtung zum Erfassen einer Drehzahl der 
Kurbelwelle. Eine zweite Erfassungseinrichtung erfaBt 
den Ansaugdruck in dem LufteinlaBkanal. Eine dritte 
Erfassungseinrichtung erfaBt die Betriebseinstellung zu- 
mindest eines der Ventilantriebsmechanismen. Eine Be- 
stimmungseinrichtung bestimmt eine Versteliung der 
Betriebseinstellung entsprechend der erfaBten Dreh- 
zahl der Kurbelwelle und der erfaBten Betriebseinstel- 
lung. Eine erste Berechnungseinrichtung berechnet die 
Menge der dem Zylinder zugefuhrten Luft in Abhangig- 
keit von der Drehzahl der Kurbelwelle, dem Ansaug- 
druck und der Versteliung der Betriebseinstellung. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 eine vereinfachte Darstellung einer Vorrich- 
tung zum Berechnen der Ansaugluftmenge gemaB ei- 
nem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines WT, in der sich 
ein Tellerrad in einer ersten Lage befindet; 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines linearen Ma- 
gnet- bzw. Solenoidventils (nachstehend in Kurzform 
mit LSV bezeichnet), in der sich ein Spulenkorper am 
hinteren Ende seines Bewegungsbereichs befindet; 

Fig. 4 eine Querschnittsansicht des WT, in der sich 
das Tellerrad in einer zweiten Lage befindet; 

Fig. 5 eine Querschnittsansicht des LSV, in der sich 
der Spulenkorper am vorderen Ende seines Bewegungs- 
bereiches befindet; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild, welches den internen Auf- 
bau einer elektronischen Steuereinheit (nachstehend in 
Kurzform mit ECU bezeichnet) zeigt; 

Fig. 7A und 7B Diagramme, die die Offnungsphase 
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eines AusIaBventils zeigen; 

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine dar- 
stellt, die von einer zentralen Verarbeitungseinheit 
(CPU) zur Berechnung des Einspritzzeitpunkts verwen- 
5 detwird; 

Fig. 9 ein Kennliniendiagramm, welches die Bezie- 
hung zwischen einem Anderungswinkel, einem Kom- 
pensationskoeffizienten und einem Ladedruck zeigt; 

Fig. 10 ein Kennliniendiagramm, welches die Bezie- 
io hung zwischen einer Drehzahl, dem Kompensationsko- 
effizienten und dem Ladedruck zeigt; 

Fig. 1 1 ein Kennliniendiagramm, welches die Bezie- 
hung zwischen der Drehzahl, dem Kompensationskoef- 
fizienten und dem Ladedruck zeigt; 
15 Fig- 12 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine 
zeigt, die zur Berechnung der Einspritzzeit gemaB ei- 
nem zweiten Ausfuhrungsbeispiel verwendet wird; 

Fig. 13 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine 
zur Steuerung der Ventilsteuerung gemaB einem dritten 
20 Ausfuhrungsbeispiel zeigt; 

Fig. 14 ein Ablaufdiagramm, welches eine Routine 
zur Berechnung des Zundzeitpunkts zeigt; und 

Fig. 15 ein bekanntes Kennliniendiagramm, welches 
die Beziehung zwischen der Drehzahl, der Einspritz- 
25 menge und dem Ausgangsdrehmoment zeigt 

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiele 

30 Nachstehend wird die Vorrichtung zum Berechnen 
der Ansaugluftmenge fur eine Brennkraftmaschine ge- 
maB einem ersten Ausf Qhrungsbeispiel unter Bezugnah- 
me auf die Fig. 1 bis 1 1 naher beschrieben. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, ist eine Mehrzylinder-Vier- 

35 takt- Brennkraftmaschine 1 (nachstehend in Kurzform 
mit Brennkraftmaschine bezeichnet) in einem Fahrzeug 
eingebaut Die Brennkraftmaschine 1 umfaBt einen Zy- 
linderblock 2 und einen Zylinderkopf 3. Der Zylinder- 
block 2 weist eine Vielzahl von sich in vertikaler Rich- 

40 tung erstreckenden Zylindern 4 (von denen lediglich ei- 
ner dargestellt ist), die in der Dickenrichtung des Zei- 
chenblattes angeordnet sind, sowie in jedem Zylinder ,4 
einen in Aufwarts- und Abwartsrichtung beweglich an- 
geordneten Kolben 5. Jeder Kolben 5 ist Qber eine Ver- 

45 bindungs- bzw. Pleuelstange 6 mit einer Kurbelwelle 7 
gekoppelt Die Aufwarts- und Abwartsbewegung jedes 
Kolbens 5 wird uber die Verbindungsstange 6 in eine 
Drehbewegung umgewandelt und dann auf die Kurbel- 
welle 7 ubertragen. 

50 Eine Verbrennungskammer 8 ist oberhalb jedes Kol- 
bens 5 zwischen dem Zylinderblock 2 und dem Zylinder- 
kopf 3 ausgebildet EinlaBoffnungen 9 und AuslaBoff- 
nungen 10, die mit den jeweiligen Verbrennungskam- 
mern 8 in Verbindung stehen, sind im Zylinderkopf 3 

55 vorgesehen. Ein EinlaBventil 1 1 und ein AuslaBventil 12 
sind hin- und herbeweglich in nahezu vertikaler Rich- 
tung angeordnet, um die Offnungen 10 bzw. 11 zu offnen 
und zu schlieBen Eine EinlaB-Nockenwelle 13 ist dreh- 
bar oberhalb des EinlaBventils 1 1 vorgesehen. Die Ein- 

60 laB-Nockenwelle 13 bildet einen EinlaBventil-Antriebs- 
bzw. Steuermechanismus zum Antrieb bzw. der Steue- 
rung des EinlaBventils 11. Eine AusIaB-Nockenwelle 14 
ist drehbar oberhalb des AusIaBventils 12 vorgesehen. 
Die AuslaB-Nockenwelle 14 bildet einen AuslaBventil- 

$5 Antriebs- bzw.- Steuermechanismus zum Antrieb bzw. 
der Steuerung des AusIaBventils 12. Verstellrollen 15 
und 16 sind jeweils an den Endabschnitten der Nocken- 
wellen 13 bzw. 14 vorgesehen und uber einen Verstell- 
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riemen 17 mit der Kurbelwelle gekoppelt 

Wenn die Kurbelwelle rotiert, wird ihre Rotation 
uber den Verstellriemen 17 auf beide Verstellrollen 15 
und 16 iibertragen. Rotiert die EinlaB-Nockenwelle 13 
in Obereinstimmung mit der Rotation der Verstellrolle 
15, so bewegt sich das EinlaBventil 11 hin und her, urn 
die EinlaBoffnung 9 zu offnen und zu schlieBen. Rotiert 
die AuslaB-Nockenwelle 14 in Obereinstimmung mit 
der Rotation der Verstellrolle 16, so bewegt sich das 
AuslaBventil 12 hin und her, urn die AuslaBoffnung 10 zu 
6ffnen und zu schlieBen. 

Ein LufteinlaBkanal 23, der mit einem Luftfilter 18 
versehen ist, eine Drosselklappe 19, ein Druckausgieich- 
behalter 21 und ein Ansaugsammelrohr 22 sind mit den 
EinlaBoffnungen 9 verbunden. Die Luft auBerhalb der 
Brennkraftmaschine wird nach Passieren der Folge der 
einzelnen Elemente 18, 19, 21 und 22 in dem LufteinlaB- 
kanal 23 jeder Verbrennungskammer 8 zugefuhrt 

Die Drosselklappe 19 ist in dem EinlaBkanal 23 mit- 
tels einer Welle 24 drehbar gelagert Die Welle 24 ist 
Uber eine Leitung bzw. ein Seil oder dergleichen an ein 
(nicht gezeigtes) Gaspedal in der Nahe des Fahrersitzes 
gekoppelt und dreht sich zusammen mit der Drossel- 
klappe 19 in Antwort auf die Bewegung des Gaspedals 
durch den Fahrer. Die Menge der durch den EinlaBkanal 
23 stromenden Luft bzw. die Ansaugluftmenge wird 
durch den Drehwinkel der Drosselklappe 19 bestimmt 
Der Druckausgieichbehalter 21 dient zur Dampfung des 
Pulsierens bzw. der Druckschwankung der Ansaugluf t 

Injektoren oder Einspritzventile 25 sind an dem An- 
saugsammelrohr 22 angebracht, um Kraftstoff in Rich- 
tung der jeweiligen EinlaBoffnungen 9 einzuspritzen. 
Das Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches den fiber jedes 
Einspritzventil 25 einzuspritzenden Kraftstoff sowie die 
Ansaugluf t beinhaltet, wird jeder Verbrennungskam- 
mer 8 zugefuhrt ZQndkerzen 26 sind im Zylinderkopf 3 
angeordnet um dieses Luft-Kraftstoff-Gemisch zu ent- 
ziinden. Die Zilndkerzen 26 werden durch Zttndsignale 
angesteuert, die durch einen Verteiler 27 verteilt wer- 
den. Der Verteiler 27 fahrt die von jeder Zundvorrich- 
tung oder Zundspule 28 abgegebene Hochspannung der 
zugeordneten Zundkerze synchron zu dem Drehwinkel 
der Kurbelwelle 7 bzw. dem Kurbelwinkel zu. Das jeder 
Verbrennungskammer 8 zugefuhrte Luft-Kraftstoff- 
Gemisch wird durch die zugeordnete Zundkerze 26 ver- 
brannt Das zu diesem Zeitpunkt erzeugte heiBe und 
unter hohem Druck stehende Verbrennungsgas bewegt 
die Kolben 5 auf und ab, um die Kurbelwelle 7 in Dre- 
hung zu versetzen, wodurch die Antriebsleistung der 
Brennkraftmaschine 1 bereitgestellt wird. 

Mit jeder AuslaBSffnung 10 ist ein LuftauslaBkanal 32 
verbunden, der mit einem AuslaBsammelrohr 29 und 
einem Katalysator 31 versehen ist Das in jeder Ver- 
brennungskammer 8 erzeugte Verbrennungsgas wird 
nach Passieren der Folge der Elemente 29 und 31 im 
AuslaBkanal aus der Brennkraftmaschine 1 abgefuhrt 
Der Katalysator 31 beinhaltet einen Dreiwege-Kataly- 
sator 33, um das durch den AuslaBkanal 32 stromende 
Verbrennungsgas zu reinigen. 

Wahrend der Zeitdauer, wahrend der das Luft-Kraft- 
stoff-Gemisch der zugeordneten Verbrennungskammer 
8 zugefuhrt und das Verbrennungsgas abgefuhrt wird, 
d. h. wahrend eines Zyklus, bewegt sich bei der Brenn- 
kraftmaschine 1 gemaB dem vorliegenden Ausfuhrungs 



Verdichtungs- und Ausdehnungs- bzw. Arbeitshub und 
dem Ausschubhub. Im Ansaughub bewegt sich der Kol- 
ben, einen Unterdruck im Innern der Verbrennungs- 
kammer 8 erzeugend, nach unten, wobei dieser Unter- 
druck dem frischen Luft-Kraftstoff-Gemisch erlaubt, in 
die Verbrennungskammer 8 einzutreten. Im Verdich- 
tungshub bewegt sich der Kolben 5 nach oben, um das 
Luft-Kraftstoff-Gemisch zu verdichten. Im Arbeitshub 
wird das verdichtete Luft-Kraftstoff-Gemisch ver- 
brannt, wobei der Druck erzeugt wird, der den Kolben 5 
nach unten dnickt Im Ausschubhub bewegt sich der 
nach unten gedriickte Kolben 5 wieder nach oben, um 
das Verbrennungsgas aus der Verbrennungskammer 8 
auszuschieben. 

Verschiedene MeBfuhler werden zur Erfassung der 
Fahrzustande der Brennkraftmaschine 1 eingesetzt Im 
Zylinderblock 2 ist ein Kuhlmitteltemperatursensor 34 
vorgesehen, der die Temperatur THW des KQhlmittels 
in der Brennkraftmaschine 1 erfaBt Ein Ansauglufttem- 
peratursensor 35, der die Temperatur THA der Ansaug- 
luft erfaBt, ist in der Nahe des Luftfilters 18 vorgesehen. 
Ein Drosselklappensensor 36, der den Drehwinkel der 
Welle 24 oder den Drosselklappenwinkel TA erfaBt, ist 
in der Umgebung der Drosselklappe 19 vorgesehen. 
Der Druckausgieichbehalter 21 ist mit einem Halblei- 
ter-Ansaugluftdrucksensor 37 versehen, um den Druck 
im EinlaBkanal 23 zu erf assen. Der Ansaugluftdrucksen- 
sor 37 erfaBt den Druck im Druckausgieichbehalter 21 
bezogen auf Vakuum, d. h. einen Sammelrohrdruck PM. 
Ein Halbleiter-AuBenluftdrucksensor 38 ist zur Erfas- 
sung des atmospharischen Drucks PA im Passagierraum 
des Fahrzeugs vorgesehen. Im AuslaBkanal 32 ist ein 
Sauerstoffsensor 39 vorgesehen, der die im Abgas ver- 
bleibende Sauerstoffdichte erfaBt 

Ein Drehzahlsensor 40 ist im Verteiler 27 vorgesehen. 
Der Drehzahlsensor 40 weist einen (nicht gezeigten) 
Rotor auf, der synchron zu der Rotation der Kurbelwel^ 
le 7 rotiert, und einen (nicht gezeigten) elektromagneti- 
schen Aufnehmer, der in der Umgebung des Rotors an- 
geordnet ist Der Rotor besteht aus einem scheibenfor- 
migen magnetischen Element mit einer Vielzahl von 
Zahnen entlang seines Umfangs. Der elektromagneti- 
sche Aufnehmer gibt jedesmal dann, wenn sich der Ro- 
tor in Obereinstimmung mit der Rotation der Kurbel- 
welle dreht und die Zahne des Rotors vor dem elektro- 
magnetischen Aufnehmer vorbeistreichen, ein Dreh- 
zahl-Impulssignal SGI ab. 

Ein Zylindersensor 41 ist im Verteiler 27 vorgesehen, 
um eine Vielzahl von wahrend einer Drehung des Ro- 
50 tors ausgegebener Signale zu erfassen und dadurch je- 
den Zylinder zu unterscheiden. 

Ein WT 46 ist zwischen der EinlaB-Nockenwelle 13 
und der Verstellrolle 15 angeordnet Der WT 46 dient 
zur Anderung der Phase der Nockenwelle 13 in bezug 
auf die Rotation der Verstellrolle 15 sowie schlieBlich 
der Rotation der Kurbelwelle 7, wodurch die Betriebs- 
einstellung des EinlaBventils 11 in bezug auf den Kur- 
belwinkel kontinuierlich verandert wird. Der WT 46 
wird mittels Hydraulikdruck angesteuert 

Der Aufbau des WT 46 wird nachstehend unter Be- 
zugnahme auf die Fig. 2 bis 5 naher beschrieben. 

Die EinlaB-Nockenwelle 13 ist drehbar zwischen dem 
Zylinderkopf 3 und einem Lagerdeckel 48 durch einen 
am Umfang der EinlaB-Nockenwelle 13 vorgesehenen 
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beispiel jeder Kolben 5 zweimal aufwarts und abwarts 65 Achszapfen 47 gelagert Die Verstellrolle 15 ist an der 

und dreht sich die Kurbelwelle 7 zweimal. Es ist be- auBenliegenden Flache der EinlaB-Nockenwelle 13 in 

kannt, daB dieser Zyklus aus vier Takten oder Huben der vorderseitigen (linksseitig in den Fig. 2 und 4) Um- 

besteht: dem Ansaughub, dem Verdichtungshub, dem gebung des Achszapfens 47 bef estigt um gegenOber der 
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EinlaB-Nockenwelle 13 drehbar zu sein. Die Verstelirol- 
le 15 und der Versteilriemen 17 besitzen beide eine Viel- 
zahl von Zahnen (von denen nur eine Seite dargestellt 
ist), die miteinander in Eingriff stehen. 

Ein im wesentlichen zylindrischer innerer Aufsatz 
bzw. eine Abdeckung 51 ist an dem Vorderende der 
EinlaB-Nockenwelle 13 mittels einer hohlen Schraube 
52 und einem Boizen 53 befestigt urn zusammen mit der 
Nockenwelle 13 drehbar zu sein. Eine Abdeckung 55 mit 
einem Stopfen 54 ist mittels einer Vielzahl von Schrau- 
ben 56 und Boizen 57 an der VerstellroIIe 15 angebracht, 
um zusammen mit der Rolle 15 drehbar zu sein. Die 
Abdeckung 55 bedeckt den vorderen Endbereich der 
EinlaB-Nockenwelle 13 und die innere Abdeckung 51 
vollstandig. 

Die Steuerrolle 15 und die EinlaB-Nockenwelle 13 
sind zur Einstellung der Steuerung bzw. Verstellung 
Qber ein Tellerrad 58 aneinander gekoppelt, welches 
zwischen der Abdeckung 55 und der inneren Abdek- 
kung 51 angeordnet ist. Das Tellerrad 58 ist im wesentli- 
chen ringfdrmig und befindet sich in dem durch die Ver- 
stellroIIe 15, die Abdeckung 55 und die innere Abdek- 
kung 51 umschlossenen Raum S. 

Das Tellerrad 58 bewegt sich zwischen einer ersten 
Lage und einer zweiten Lage hin und her. In der ersten 
Lage st5Bt das Tellerrad 58 an der Abdeckung 55 an. Zu 
diesem Zeitpunkt sind die Dreh- oder Rotationsphase 
der Nockenwelle 13 in bezug auf die Kurbelwelle 7 und 
die Betriebseinstellung der EinlaBventils 1 1 in bezug auf 
die Rotation der Kurbelwelle 7 langstmoglich verzogert 
bzw. in Richtung "spat 0 eingestellt Die dann vorliegen- 
de Betriebseinstellung der EinlaB-Nockenwelle 13 wird 
als erste Betriebseinstellung bezeichnet 

In der zweiten Lage stoBt das Tellerrad 58 gegen die 
VerstellroIIe 15 an. Zu diesem Zeitpunkt eilt die Rota- 
tionsphase der Nockenwelle 13 in bezug auf die Kurbel- 
welle 7 weitestmdglich voraus, und die Betriebseinstel- 
lung des EinlaBventils 1 1 ist die fruheste. Die dann vor- 
liegende Betriebseinstellung der EinlaB-Nockenwelle 13 
wird als zweite Betriebseinstellung bezeichnet. 

Eine Vielzahl von Zahnen 58a bzw. 58b ist an den 
inneren bzw. auBeren Oberflachen des Tellerrads 58 
vorgesehen. Eine Vielzahl von Zahnen 51a bzw. 55b ist 
an der auBeren Oberflache der inneren Abdeckung 51 
bzw. der inneren Oberflache der Abdeckung 55 in Zu- 
ordnung zu den Zahnen 58a bzw. 58b vorgesehen. Diese 
Zahne 58a, 58b, 51a und 55b sind Spiralzahne, die die 
Achse der EinlaB-Nockenwelle 13 schneiden. Die Zahne 
51a stehen mit den Zahnen 58a und die Zahne 55b ste- 
hen mit den ZShnen 58b in Eingriff. 

Das Ineinandergreifen dieser Zahne erlaubt die Ober- 
tragung der Drehbewegung der VerstellroIIe 15 Qber 
die Abdeckung 55, das Tellerrad 58 und die innere Ab- 
deckung 51 auf die EinlaB-Nockenwelle 13. Da die Zfih- 
ne 58a, 58b, 51a und 55b Spiralzahne sind, wird dann, 
wenn sich das Tellerrad 58 in horizontaler Richtung 
bewegt, die Verdrehungskraft auf die innere Abdeckung 
51 und die Abdeckung 55 geleitet Demzufolge rotiert 
die EinlaB-Nockenwelle 13 relativ zu der VerstellroIIe 
15. 

In dem Raum S sind eine erste Oldruckkammer 59 an 
der Vorderseite der Tellerrads 58 und eine zweite Ol- 
druckkammer 61 auf der Ruckseite des Tellerrads 58 
ausgebildet Zur Zufuhrung von Schmierol zu den ein- 
zelnen Olkammern 59 und 61 wird eine Olpumpe 62 
eingesetzt, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist Die Olpumpe 
62 ist antreibbar mit der Kurbelwelle 7 gekoppelt und 
wird entsprechend dem Betrieb der Brennkraftmaschi- 
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ne 1 aktiviert, um das Schmierol aus einer Olwanne 63 
herauszupumpen und um es in die Olwanne 63 zuruck- 
zuleiten Fremdsubstanzen wie beispielsweise Metallab- 
rieb und Metallspane in dem zuriickgeleiteten Schmier- 
5 ol werden durch einen Olfilter 64 herausgefiltert Das 
den Olfilter 64 passierende Schmierol wird den einzel- 
nen Oldruckkammern 59 und 61 zugefuhrt 

Wie in den Fig. 2 und 4 dargestellt, steht die Olpumpe 
62 mit der ersten Olkammer 59 uber einen ersten Olzu- 

io fuhrkanal in Verbindung, der nachstehend im Einzelnen 
diskutiert werden wird. Ein sich in vertikaler Richtung 
erstreckender Kopfolkanai 66 ist in dem Zylinderkopf 3 
und dem Lagerdeckel 48 ausgebildet. Eine sich parallel 
zu dem Kopfolkanai 66 erstreckende Kopfdlbohrung 67 

15 ist in dem Lagerdeckel 48 ausgebildet Eine Achszapfen- 
nut 68, die mit der Olbohrung 67 in Verbindung steht, ist 
fur die EinlaB-Nockenwelle 13 uber die gesamte Ober- 
flache des Achszapfens 47 verlaufend ausgebildet 
Ein sich entlang der Achse der EinlaB-Nockenwelle 

20 13 erstreckender Wellenolkanal 69 ist in der Nocken- 
welle 13 ausgebildet Der Wellenolkanal 69 wird durch 
eine mittig im Wellenolkanal 69 angeordnete Kugel 71 
in einen vorderen Abschnitt und einen hinteren Ab- 
schnitt unterteilt Eine Durchbohrung 72, die bewirkt, 

25 daB die Achszapfennut 68 mit dem Wellenolkanal 69 in 
Verbindung steht, ist durch die Nockenwelle 13 hin- 
durch gebohrt Der vordere Abschnitt des Wellendlka- 
nals 69 steht mit der ersten Oldruckkammer 69 Uber ein 
Mittelloch 52a der hohlen Schraube 52 in Verbindung. 

30 Der Kopfolkanai 66, die Durchbohrung 67, die Achszap- 
fennut 68, die Durchbohrung 72, der Wellendlkanal 69 
und das Mittelloch 52a bilden den ersten Olzufuhrkanal. 

Die Olpumpe 62 steht mit der zweiten Oldruckkam- 
mer 61 uber einen zweiten Olzufuhrkanal in Verbin- 

35 dung, der nachstehend im Einzelnen diskutiert werden 
wird. Eine sich parallel zu der Durchbohrung 67 erstrek- 
kende Durchbohrung 74 ist in dem Lagerdeckel 48 aus- 
gebildet Eine Achszapfennut 75, die mit der Durchboh- 
rung Offnung 74 in Verbindung steht, ist Qber die ge- 

40 samte Oberflache des Achszapfens 47 der EinlaB-Nok- 
kenwelle 13 verlaufend ausgebildet Ein sich parallel zu 
dem Wellendlkanal 69 erstreckender Wellenolkanal 76 
ist in der EinlaB-Nockenwelle 13 ausgebildet Die riick- 
wartige Halfte des Wellenolkanais 76 ist mit der Achs- 

45 zapfennut 75 und die vorderseitige Halfte des Wellenol- 
kanais 76 ist mit der zweiten Oldruckkammer 61 uber 
eine zwischen der EinlaB-Nockenwelle 13 und der inne- 
ren Abdeckung 51 vorgesehene Durchbohrung 77 ver- 
bunden. Der vorstehend erwahnte Kopfolkanai 66, die 

so Durchbohrung 74, die Achszapfennut 75, der Wellenol- 
kanal 76 und die Durchbohrung 77 bilden den zweiten 
Olzufuhrkanal. 

Ein elektromagnetisches, lineares Solenoidventil 78 
(nachstehend in Kurzform mit LSV bezeichnet) ist auf 

55 halbem Wege zwischen den ersten und zweiten Olzu- 
fuhrkanalen vorgesehen, um die die einzelnen Oldruck- 
kammern 59 und 61 beaufschlagenden Oldrucke einzu- 
stellen. 

Wie in den Fig. 2 und 3 gezeigt, weist ein Gehause 79 
60 des LSV 78 eine erste Offnung 81, eine zweite Offnung 
82, eine dritte Offnung 83, eine vierte Offnung 84 und 
eine funfte Offnung 85 auf, die erlauben, daB die Innen- 
seite und die Auflenseite des Gehauses 79 miteinander 
in Verbindung stehen. Die erste Offnung 81 ist mit der 
65 Durchbohrung 67 und die zweite Offnung 82 ist mit der 
Durchbohrung 74 verbunden. Die dritte und die vierte 
Offnung 83 und 84 sind uber eine in dem Lagerdeckel 
ausgebildete Durchbohrung 86 mit der Olwanne 63 ver- 
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bunden. Die funfte Offnung 85 ist uber den Kopfolkanal anhalt, ist die Steuerung zum Offnen oder zum Schlie- 
66 und den Olfilter 64 mit der Olpumpe 62 verbunden. Ben des EinlaBventils 1 1 weitestgehend verzogert. 

Ein Spulenkorper 87 mit vier zylindrischen Ventilkor- Aufgrund des obenstehend beschriebenen Aufbaus 

pern 87a ist hin- und herbeweglich in dem Gehause 79 des WT 46 kann die Betriebseinstellung des EinlaBven- 
angeordnet. Der Spulenkorper 87 wird durch die Ein- 5 tils 11 und schlieBlich die Ventiluberschneidungsphase 
wirkung einer Feder 88 und eines elektromagnetischen kontinuierlich zwischen dem in Fig. 7 A gezeigten Zu- 
Solenoids 89, die an jeweils jedem Ende des Spulenkor- stand und dem in Fig. 7B gezeigten Zustand durch Akti- 
pers 87 vorgesehen sind, in axialer Richtung bewegt. vieren des WT 46 geandert werden. 

Wird beispielsweise der Spulenkorper 87 nach vorne Wie in Fig. 1 dargestellt, weist der Zylinderkopf 3 

(im Diagramm nach links) bewegt, wie in Fig. 5 gezeigt, 10 einen Nockenwinkelsensor 42 auf. Dieser Sensor urn- 
so steht die funfte Offnung 85 mit der ersten Offnung 81 faBt einen (nicht gezeigten) Rotor, der an der EinlaB- 
in Verbindung, und die zweite Offnung 82 steht mit der Nockenwelle 13 angebracht ist, um zusammen mit der 
vierten Offnung 84 in Verbindung. Der den Kopfolkanal Welle 13 drehbar zu sein, sowie einen gegenuberliegend 
66 beaufschlagende Oldruck wird von dem LSV 78 uber und in der Umgebung des Rotors vorgesehenen (nicht 
die Durchbohrung 67, die Achszapfennut 68, die Durch- 15 gezeigten) elektromagnetischen Aufnehmer. Der Rotor 
bohrung 72, den Wellenolkanal 69 und das Mittelloch besteht aus einem scheibenformigen magnetischen Ele- 
52a der ersten Oldruckkammer 59 zugefuhrt. Wenn die- ment, welches eine Vielzahl von Zahnen am Umf ang 
ser Oldruck dem Tellerrad 58 von dessen Vorderseite aufweist Der elektromagnetische Aufnehmer gibt je- 
her zugefuhrt wird, dreht sich das Tellerrad 58, wahrend desmal dann, wenn der Rotor in Obereinstimmung mit 
es sich gegen den Druck des Schmierols in der zweiten 20 der Rotation der Kurbelwelle 7 rotiert und die Zahne 
Oldruckkammer 61 nach hinten bewegt. Zu diesem Zeit- des Rotors vor dem elektromagnetischen Aufnehmer 
punkt wird die Verdrehungskraft auf die innere Abdek- vorbeistreichen, ein Nockenwinkel-Impulssignal SG2 
kung 51 und die Abdeckung 55 geleitet ab. 

Daraus resultierend andert sich die Drehphase der Eine ECU 91 wird zur auf der Grundlage der Aus- 

EinlaB-Nockenwelle 13 in bezug auf die Verstellrolle 15, 25 gangssignale der vorstehend erwahnten verschiedenen 
so daB infolgedessen die Betriebseinstellung des EinlaB- Sensoren 34 bis 42 erfolgenden Steuerung der einzelnen 
ventils 11 in Vorwartsrichtung bzw. in Richtung vorei- Einspritzventile 25, der einzelnen Ziindvorrichtungen 28 
lend verstellt wird. Hinsichtlich des obigen Betriebsab- und des LSV 78 eingesetzt. Die ECU 91 umfaBt eine 
laufs wird unter Bezugnahme auf das Ventilsteuerdia- CPU 92, einen Festspeicher (ROM) 93, einen Speicher 
gramm gemaB Fig. 7B ersichtlich, daB der gesamte Off- 30 mit wahlfreiem Zugriff (RAM) 94, einen Sicherungsspei- 
nungsbereich des EinlaBventils 11 verschoben wird, um cher mit wahlfreiem Zugriff (Sicherungs-RAM) 95, eine 
die Offnungszeiten des Ventils 11 in Vorwartsrichtung Eingangs-Schnittstellenschaltung 96 und eine Aus- 
zu verstellen, so daB die Ventiluberschneidungsphase, gangs-Schnittstellenschaltung 97. Diese Schaltungsan- 
wahrend der dieses Ventil 11 und das AuslaBventil 12 ordnungen 92 bis 97 sind Qber einen Bus 98 miteinander 
beide geoffnet sind, zunimmt. 35 verbunden. 

Wenn das Tellerrad 58 gegen die Verstellrolle 15 Vorbestimmte Steuerprogramme und Anfangsdaten 
stSBt und in Obereinstimmung mit der rfickwartsgerich- sind vorab im ROM 93 abgelegt Das ROM 93 speichert 
teten Bewegung des Tellerrads 58 in der zweiten Lage beispielsweise die in den Fig. 8 und 12 gezeigten Routi- 
anhalt, ist die Steuerung zum Offnen oder zum Schlie- nen, die zur Berechnung der Kraftstoffeinspritzzeit ver- 
Ben des EinlaBventils 11 weitestmoglich in Vorwarts- 40 wendet werden. Das ROM 93 speichert ebenf alls Daten 
richtung verstellt bezuglich der in den Fig. 9 bis 11 gezeigten Tabellen. 

Wenn der Spulenkorper 87 des LSV 78 nach hinten Die Tabellen werden nachstehend beschrieben. 
(im Diagramm nach rechts) bewegt wird, wie in Fig. 4 In Obereinstimmung mit den Steuerprogrammen und 
dargestellt, steht die funfte Offnung 85 mit der zweiten den Anfangsdaten, die in dem ROM 93 abgelegt sind, 
Offnung und die erste Offnung 81 mit der dritten Off- 45 fuhrt die CPU 92 verschiedene Operationen aus. Das 
nung 83 in Verbindung. Der den Kopfdlkanal beauf- RAM 94 speichert temporar die Ergebnisse der durch 
schlagende Oldruck wird durch das LSV 78 fiber die die CPU 92 ausgeffihrten Operationen. Das Sicherungs- 
Durchbohrung 74, die Achszapfennut 75, den Wellendl- RAM 95 wird durch eine (nicht gezeigte) Batterie gesi- 
kanal 76 und die Durchbohrung 77 der zweiten Oldruck- chert, so daB es selbst nach einer Unterbrechung der 
kammer 61 zugeffihrt Wird dieser Oldruck dem Teller- 50 Stromversorgung der ECU 91 verschiedene Arten von 
rad 58 von dessen ruckwartigen Seite her zugefuhrt, Daten im RAM 94 halten kann. 

rotiert das Tellerrad 58, wahrend es sich in axialer Rich- Mit der Eingangs-Schnittstellenschaltung 96 sind der 

tung gegen den Druck des Schmierdls in der ersten vorstehenden erwahnte Kuhlmittelsensor 34, der An- 
Oldruckkammer 59 bewegt. DemgemaB wird die Ver- sauglufttemperatursensor 35, der Drosselklappensensor 
drehungskraft der inneren Abdeckung 51 und der Ab- 55 36, der Ansaugluftdrucksensor 37, der AuBenluftdruck- 
deckung 55 zugefuhrt. Als Ergebnis andert sich die sensor 38, der Sauerstoffsensor 39, der Drehzahlsensor 
Drehphase der EiniaB-Nockenwelle 13 in bezug auf die 40, der Zylindersensor 41 und der Nockenwinkelsensor 
Verstellrolle 15, so daB infolgedessen die Betriebsein- 42 verbunden. Mit der Ausgangs-Schnittstellenschal- 
stellung des EinlaBventils 1 1 in Ruckwartsrichtung bzw. tung 97 sind die Einspritzventile 25, die Zundvorrichtun- 
in Richtung "spat" verstellt wird. 60 gen 28 und das LSV 78 verbunden. 

Hinsichtlich des obigen Betriebsablaufs wird unter Die CPU 92 empfangt die Erfassungssignale von den 

Bezugnahme auf das Ventilsteuerdiagramm gemaB Fig. einzelnen Sensoren 34 bis 42 fiber die Eingangs-Schnitt- 
7 A ersichtlich, daB der gesamte Offnungsbereich des stellenschaltung 96. Auf der Grundlage dieser Eingangs- 
EiniaBventils 11 verschoben wird, um das Offnen des signale berechnet die CPU 92 die Drehzahl NE, einen 
Ventils 11 zu verzogern, so daB die Ventilfiberschnei- 65 VersteUwinkel O und dergleichen. Auf der Grundlage 
dungsphase abnimmt Wenn das Tellerrad 58 an die Ab- der berechneten Werte aktiviert die CPU 92 die Ein- 
deckung 55 anstoBt und in Obereinstimmung mit der spritzventile 25, die Zundvorrichtungen 28 und das LSV 
Vorwartsbewegung des Tellerrads 58 in der ersten Lage 78, um die Kraftstoffeinspritzmengensteuerung, Zfind- 
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zeitpunktsteuerung und Ventileinstellungssteuerung 
durchzufuhren. 

Beispielsweise berechnet die CPU 92 die Drehzahl 
NE durch Messen des Zeitintervalls des durch den 
Drehzahlsensor 40 abgegebenen Drehzahlsignals SGI. 
Die CPU 93 berechnet die Rotationsphase der Nocken- 
welle 13 oder den Verstellwinkel 0 auf der Grundlage 
der Anzahl der Impulse des Drehzahlsignals SGI, die bis 
zum auf den Empfang des Drehzahlsignals SGI auf- 
grund der Erzeugung des Nockenwinkelsignals SG2 hin 
folgenden Empfang eines vorbestimmten Bezugsdreh- 
zahlsignals SGI empfangen wurde, Der Verstellwinkel 
0 ist der Winkel der EinlaB-Nockenwelle 13, die durch 
den WT 46 verstellt wird, urn die Betriebseinstellung 
des EinlaBventils 11 einzustellen. 

Daten uber die optimalen Zundzeitpunkte entspre- 
chend den Fahrzustanden der Brennkraftmaschine 1 
werden zur Zflndzeitpunktsteuerung vorab ira ROM 93 
abgelegt Auf der Grundlage der Erfassungssignale der 
einzelnen Sensoren 34 bis 42 erfafit die CPU 92 die 
Fahrzustande der Brennkraftmaschine 1, wie zum Bei- 
spiel die Drehzahl, den Sammelrohrdruck und den Leer- 
laufzustand. Bezugnehmend auf die Daten im ROM 93 
ermittelt die CPU 92 den optimalen Zundzeitpunkt und 
gibt ein Primarstrom-Sperrsignal an die ZQndvorrich- 
tungen 28 ab, urn den Zundzeitpunkt zu steuern. 

Zur Steuerung der Ventileinstellung liest die CPU 92 
den Drosselklappenwinkel TA, die Drehzahl NE, den 
Verstellwinkel © etc, die durch die Sensoren 36, 40, 42 
eta erhalten wurden. Unter Verwendung einer im vor- 
aus erstellten Steuertabelle berechnet die CPU 92 einen 
Soil- Verstellwinkel 0VTA auf der Grundlage des Dros- 
selklappenwinkels TA, der Drehzahl NE, eta Die CPU 
92 fuhrt eine ROckkopplungssteuerung Ober das Off- 
nungsmaB des LSV 78 derart aus, daB der Verstellwinkel 
0 mit dem Soli- Verstellwinkel ©VTA flbereinstimmt 
Diese Steuerung stellt den beide Druckkammera 59 und 
61 des WT 46 beaufschlagenden Oldruck ein. Die Be- 
triebseinstellung des EinlaBventils 1 1 wird in Oberein- 
stimmung mit den Fahrzustanden der Brennkraftma- 
schine 1 kontinuierlich verandert, wodurch die Ventil- 
uberschneidungsphase kontinuierlich eingestellt wird 

Die Einstellung der Ventilflberschneidungsphase ver- 
grdBert den Luftaufwand in jeder Verbrennungskam- 
mer 8. Der Luftaufwand ist das Verhaltnis aus dem Ge- 
wicht der tatsachlich dem Zylinder 4 zugefuhrten Luft 
und dem Gewicht der Luft, welche den Kolbenhubraum 
unter Normalbedingungen (20° C, 760 mmHG und Luft- 
feuchtigkeit 65%) einnimmt Der Kolbenhubraum ist 
das Volumen des Raums von dem unteren Totpunkt des 
Kolbens 5 zu dem oberen Totpunkt Eine ErhShung des 
Luftaufwands kann insbesondere im Bereich hoher Last 
und hoher Drehzahl der Brennkraftmaschine 1 wirksam 
die Ausgangsleistung der Brennkraftmaschine 1 erhd- 
hen. 

Wie vorstehend bereits erwahnt wird das in der Ver- 
brennungskammer 8 verbrannte Gas nicht vollstandig 
aus der Brennkraftmaschine 1 abgefuhrt, sondern es 
verbleibt zumindest ein Teil des Gases in der Verbren- 
nungskammer 8. Wenn das EinlaBventil 1 1 gedffnet ist, 
stromt das verbleibende Gas in den Ansaugkanai 23 
zuruck, um dort mit einem nachfolgend zu verbrennen- 
den Luft-Kraftstoff-Gemisch vermischt zu werden, so 
daB das verbleibende Gas erneut der Verbrennungs- 
kammer 8 zugefuhrt wird. Die Menge des durch eine 
solche innere EGR zuruckstromenden Gases ist durch 
Verandern der Ventiluberschneidungsphase einstellbar. 
Es ist daher wunschenswert, daB die VentilQberschnei- 



dungsphase entsprechend der Einstellung der Ventil- 
steuerung durch den WT 46 auf geeignete Weise gean- 
dert wird. 

Wenn die Menge des zuriickgestromten Gases und 
5 damit die Menge des in der Menge der Ansaugluft ent- 
haltenen Gases zunimmt, tritt ein grofier Fehler zwi- 
schen der Ansaugluftmenge und der nachfolgend zuzu- 
fuhrenden Luftmenge auf. Es ist daher wichtig, die Men- 
ge des zuruckgestromten Gases bei der Berechnung der 
to Ansaugluftmenge zu berucksichtigen. 

Das Auftreten der EGR weist einen engen Bezug zu 
dem Sammelrohrdruck PM und dem Abgasdruck Pex 
stromabwarts des AuslaBventils 12 im AuslaBkanal 32 
auf. Das Niveau des Abgasdrucks ist mit dem Niveau 

is des atmospharischen Drucks korreliert Ist die Drehzahl 
NE niedrig und die Ventiluberschneidungsphase lang, so 
ist der Abgasdruck Pex nahezu gleich dem atmosphari- 
schen Druck PA. Unter diesen Umstanden wird ein Teil 
des bereits aus der Verbrennungskammer 8 in den Aus- 

20 laBkanal 32 abgefuhrten verbrannten Gases aufgrund 
des Unterschieds zwischen dem Abgasdruck Pex (« 
PA) und dem Sammelrohrdruck PM in die Verbren- 
nungskammer 8 und den Ansaugkanai 23 zurQckgebla- 
sen. Oberiegungen fuhren daher zu dem Ergebnis, daB 

25 die Menge des zuruckgestrdmten Gases stark durch die 
Differenz zwischen dem atmospharischen Druck PA 
und dem Sammelrohrdruck PM oder dem Ladedruck 
Pb beeinfluBt wird. Durch Verwenden des atmosphari- 
schen Drucks PA als Parameter zusatzlich zu der Dreh- 

30 zahl NE, dem Sammelrohrdruck PM und dem Verstell- 
winkel 0 kann daher der Luftaufwand unter dem Ge- 
sichtspunkt der Menge des zuruckgestrdmten Gases er- 
mittelt werden. 
Die Betriebsablaufe des demzufolge ausgestalteten 

35 Ausfuhrungsbeispiels werden nachstehend beschrieben. 
Das in Fig. 8 gezeigte Ablaufdiagramm veranschau- 
licht eine Routine unter den einzelnen, durch die CPU 
92 ausgeftmrten Ablaufen. GemaB dieser Routine wer- 
den die Menge der durch den Ansaugkanai 23 der Ver- 

40 brennungskammer 8 zugefahrten Ansaugluft sowie die 
Masse des mittels der Ansaugluft zu verbrennenden 
Kraftstoffs bzw. die Kraftstoffeinspritzmenge erhalten. 
Die Kraftstoffeinspritzmenge wird entsprechend der 
Einspritzzeit, in der Kraftstoff eingespritzt wird wah- 

45 rend das (nicht gezeigte) Nadelventil des Einspritzven- 
tils 25 gedffnet ist, d. h. der Erregungszeit der das Nadel- 
ventil betatigenden (nicht gezeigten) Solenoidspule, er- 
mittelt In der in Fig. 8 gezeigten Routine wird daher die 
Einspritzzeit TAU als einen die Einspritzmenge betref- 

50 fenden Parameter berechnet 

In einem Schritt 101 ermittelt die CPU 92 zuerst, ob 
die Brennkraftmaschine 1 soeben gestartet wurde. Die- 
se Ermittlungsbedingung ist beispielsweise erfOllt, wenn 
der Anlasser betatigt wird und die Drehzahl NE gleich 

55 oder kleiner als ein vorbestimmter Wert (z. B. 400 
1/min) ist Ist diese Ermittlungsbedingung erfQUt, so be- 
stimmt die CPU 92, daB es schwierig ist, die Ansaugluft- 
menge genau zu erfassen, da die Brennkraftmaschine 1 
soeben gestartet wurde, und schreitet zu einem Schritt 

60 102 fort In Schritt 102 ermittelt die CPU 92 die Ein- 
spritzzeit TAU entsprechend einer vorbestimmten Ta- 
belle oder Formel auf der Grundlage der Ktihlmittel- 
temperatur aus dem Kuhlmitteltemperatursensor 34, 
der Ansauglufttemperatur THA aus dem Ansaugluft- 

65 temperatursensor 35 und dem atmospharischen Druck 
aus dem AuBenluftdrucksensor 38. Nach dem Erhait der 
Einspritzzeit TAU beendet die CPU 92 zeitweilig diese 
Routine. 
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1st die Ermittlungsbedingung in Schritt 101 nicht er- auftritt Der Kompensationskoeffizient KTP andert sich 

f ullt, so ermittelt die CPU 92, daB die Brennkraftmaschi- deshalb aufgrund der Tragheit der Ansaugluft 

ne 1 in Betrieb ist und sich in einem nahezu stabilen Allgemein nimmt der Kompensationskoeffizient KTP 

Zustand befindet, und liest in einem Schritt 103 die ein Maximum an, wenn im Bereich niedriger Drehzah- 

Drehzahl NE und den Yerstellwinkel 0. Die CPU 92 5 len die Last hoch und der Verstellwinkel 0 klein sind, 

liest ebenfalls den durch den AuBenluftdrucksensor 38 d. h., wenn das EinlaBventil fruher bzw. schneller ge- 

erfaBten atmospharischen Druck PA sowie den durch schlossen wird Sind im Bereich hoher Drehzahlen die 

den Ansaugluftsensor 37 erfaBten Sammelrohrdruck Last hoch und der Verstellwinkel 0 klein, so nimmt der 

PM und berechnet die Differenz zwischen beiden Driik- Kompensationskoeffizient KTP ein Minimum an (vgi. 

ken (PA— PM), urn den Ladedruck Pb zu erhalten. io Fig. 1 1). 

Dieser Ladedruck Pb ist umgekehrt proportional zu Die Fig. 10 und 11 zeigen den Kompensationskoef fi- 

der Last der Brennkraftmaschine 1. Im Leerlaufzustand zienten KTP bezogen auf die Last und die Drehzahl NE 

beispielsweise oder im Zustand geringer Last, in dem mit dem Verstellwinkel © als Konstante. Fig. 10 zeigt 

der EinlaBkanal 23 durch die Drosselklappe 19 ver- den Fall, in dem der Verstellwinkel © auf einen kleinen 

schlossen ist, ist der Sammelrohrdruck PM niedrig und 15 Wert eingestellt ist, und Fig. 1 1 zeigt den Fall, in dem 

der Ladedruck wird groB. Im Zustand maximaler Last, der Verstellwinkel groBer als der Wert gemaB Fig. 10 

in dem der EinlaBkanal 23 durch die Drosselklappe 19 eingestellt ist 

weit geoffnet ist, wird der Sammelrohrdruck PM hoch, Ist der Verstellwinkel © bei hohem Ladedruck Pb auf 

um sich dem atmospharischen Druck PA anzugleichen, einen kleinen konstanten Wert eingestellt, wird die Ven- 

und der Ladedruck Pb wird demzufolge kleiner. 20 tiluberschneidungsphase mit abnehmender Drehzahl 

Die CPU 92 berechnet einen Kompensationskoef fi- NE langer, so daB die Menge an zuruckgestromtem Gas 

zienten KTP auf der Grundlage der Drehzahl NE, dem zunimmt Der Kompensationskoeffizient KTP neigt da- 

Ladedruck Pb und dem Verstellwinkel 0. Der Kompen- her dazu, nahezu proportional zu der Drehzahl NE zu- 

sationskoeffizient KTP wird zur Ermittlung der Ansaug- zunehmen, wie dies aus Fig. 10 ersichtlich ist. 

luftmenge verwendet und ist zu dem Luftaufwand aqui- 25 1st der Ladedruck Pb hoch und ist der Verstellwinkel 

valent Zur Ermittlung des Kompensationskoef fizien ten 0 groB (Fig. 1 1), so neigt der Kompensationskoeffizient 

KTP werden dreidimensionale Tabeilen bzw. Kennfel- KTP dazu, kleiner zu werden als derjenige in dem Fail, 

der verwendet, wie sie in den Fig. 9 bis 11 dargestellt in dem der Verstellwinkel klein ist (Fig. 10). Dieses Pha- 

sind. In diesen Tabeilen wird ein Kompensationskoeffi- nomen ist ebenfalls aus Fig. 9 ersichtlich. 

zient fur jede der Kombinationen aus drei Werten auf- 30 1st, wie vorhergehend bereits erwahnt, der Ladedruck 

getragen: aus den Werten fur die Drehzahl Ne, die Last Pb niedrig, so andert sich die Menge an zuriickgestrdm- 

und den Verstellwinkel © werden zwei beliebige als tern Gas ungeachtet des Versteilwinkels 0 nur wenig. Es 

Parameter gewahlt und dem Verbleibenden ein gegebe- sollte nochmals bemerkt werden, daB den Kompensa- 

ner Wert zugewiesen. Infolgedessen zeigen die in diesen tionskoeffizienten KTP in der Hauptsache die Tragheit 

Diagrammen aufgetragenen Kompensationskoeffizien- 35 der Ansaugluft beeinfluBt Wenn der Verstellwinkel © 

ten gemeinsame Werte. klein und die SchlieBzeit des EinlaBventils 11 verzdgert 

Der Zweck der in den Fig. 9 bis 11 aufgetragenen sind, so nimmt daher der Kompensationskoeffizient 

Kompensationskoeffizienten KTP wird nachstehend KTP mit zunehmender Drehzahl NE zu. Im entgegen- 

beschrieben. gesetzten Fall wird der Kompensationskoeffizient mit 

Fig. 9 zeigt den Kompensationskoeffizienten KTP in 40 zunehmender Drehzahl NE kleiner. 

bezug auf die Last und den Verstellwinkel © mit der Ist der fur die momentane Drehzahl NE geeignete 

Drehzahl NE als Konstante. Bei geringer Last oder ho- Kompensationskoeffizient KTP anhand der Tabeilen 

hem Ladedruck Pb, wenn der Verstellwinkel © und in- gemaB der Fig. 9 bis 11 ermittelt, so schreitet die CPU 

folgedessen die Ventilttberschneidungsphase groB wer- 92 zu einem Schritt 104 fort und berechnet die Masse 

den, nimmt die Menge des zuriickgestromten Gases zu. 45 GN der in einem Ansaughub dem Zyiinder 4 zuzufuh- 

Als Resultat nimmt der Anteil der frisch zugefuhrten rendenLuft gemaB der folgendenGleichung(l). 
Luft in der Ansaugluftmenge drastisch ab. Fig. 9 zeigt 

einen Abfall des Kompensationskoeffizienten KTP, der GN » Ki • PM • KT (1) 
diese drastische Anderung widerspiegelt Es wird er- 
sichtlich, daB der Kompensationskoeffizient KTP in 50 worin Ki ein Koeffizient ist zur Umwandlung des Sam- 
dem Bereich, in dem der Verstellwinkel © klein ist, zeit- melrohrdrucks PM in die Luftmasse GN, wenn frisch 
weilig mit zunehmendem Verstellwinkel © zunimmt zugefuhrte Luft einer vorbestimmten Dichte, die diesen 
Dies beruht auf einer Zunahme der frisch zugefOhrten Sammelrohrdruck PM besitzt, durch den Kolbenhub zu- 
Luf t Dies beruht ebenfalls darauf, daB sich die SchlieB- gefiihrt wird Ki ist mit anderen Worten ein Koeffizient 
zeit des EinlaBventils 11 mit zunehmendem Verstellwin- 55 bezuglich PM und GN, wenn der Kompensationskoeffi- 
kel © oder zunehmender Ventiluberschneidungsphase zient KTP "1" ist Ki wird durch die folgende Gleichung 
dem Zeitpunkt, zu dem der Kolben 5 den unteren Tot- (2) ausgedriickt 
punkt erreicht, annahert Eine Zunahme des Luftauf- 

wandes uberwiegt eine durch den Anstieg der Menge Ki « (1/760 mmHg)- (Kolbenhub pro Umdrehung der 
des zuriickgestromten Gases verursachten Abnahme an 60 Brennkraftmaschine) • (spezif isches Gewicht der 

frisch zugefuhrter Luft Luft) (2) 

Bezugnehmend auf Fig. 9 andert sich dann, wenn die 

Last groB oder der Ladedruck Pb niedrig ist, die Menge Daraufhin berechnet die CPU 92 in einem Schritt 105 

an zuruckgestromtem Gas selbst dann kaum, wenn sich die Grundeinspritzzeit TP gemaB der nachfolgenden 
der Verstellwinkel ©andert Dies ist deshalb so, weil ein 65 Gleichung (3). 
Ruckstrom des Abgases aufgrund der Tatsache, daB der 

Sammelrohrdruck PM bei groBer Ventiluberschnei- TP — Kinj-GN (3) 
dungsphase nahezu gleich dem Abgasdruck ist, nicht 



DE 195 01 

15 

worin Kinj ein zur Umwandlung der Luftmasse GN in 
die Grundeinspritzzeit TP verwendeter Koeffizient und 
durch die FluBrate des einzuspritzenden BCraftstoffs 
durch das Einspritzventil 25, den Druck des dem Ein- 
spritzventil 25 zuzufuhrenden JCraftstoffs aus der Kraft- 5 
stoffpumpe oder dergleichen bestimmt ist. 

In einem nachfolgenden Schritt 106 berechnet die 
CPU 92 die Einspritzzeit TAU gemaB der nachfolgen- 
den Gleichung (4) und beendet dann zeitweilig diese 
Routine. 10 

TAU = TP-FK (4) 

worin FK ein Koeffizient ist, der auf der Grundlage 
verschiedener Koeffizienten berechnet und zur Kom- 15 
pensation der Einspritzzeit verwendet wird. Die ver- 
schiedenen Koeffizienten umfassen die Koeffizienten, 
die die Ansauglufttemperatur, den Leerlauf und den 
Start der Brennkraftmaschine, die Leistung der Brenn- 
kraftmaschine und die RQckkopplungssteuerung des 20 
Luft-Kraftstoff-Gemisches betreffen. Diese Koeffizien- 
ten werden nachstehend beschrieben. Der Koeffizient 
fQr die Ansauglufttemperatur dient zur Kompensation 
eines Fehlers im Luft-Kraftstoff-Verhaltnis eines Luft- 
Kraftstoff-Gemisches (dem Verhaitnis des Gewichts der 25 
Luft zu dem Gewicht des Kraftstoffs). Der Fehler wird 
durch die unterschiedliche Dichte der Ansaugluft bei 
verschiedenen Temperaturen verursacht. Der Koeffi- 
zient wird auf der Grundlage der Ansauglufttemperatur 
THA ermittelt 30 

Der den Leerlauf betreffende Koeffizient wird zur 
Erhohung der Grundeinspritzzeit TP verwendet, urn die 
Laufeigenschaften bei kalter Brennkraftmaschine zu 
verbessern, und wird auf der Grundlage der Kuhlmittel- 
temperatur THW ermittelt Der den Start der Brenn- 35 
kraftmaschine betreffende Koeffizient dient zur Stabili- 
sierung der Drehzahl unmittelbar nach dem Start der 
Brennkraftmaschine und wird auf der Grundlage der 
KuhlmitteltemperaturTHW ermittelt 

Der die Leistung der Brennkraftmaschine betreffende 40 
Koeffizient client zur Erh6hung der Grundeinspritzzeit 
TP, wenn die Brennkraftmaschine 1 in einem Fahrzu- 
stand arbeitet, in dem die Brennkraftmaschine 1 oder 
der Katalysator 31 leicht flberhitzt werden. Diese Kom- 
pensation verbessert die Steuerbarkeit bzw. die Laufei- 45 
genschaften bei hoher Last der Brennkraftmaschine 1 
und unterdrQckt den Anstieg der Katalysatortempera- 
tur. Der die Leitung der Brennkraftmaschine betreffen- 
de Koeffizient wird auf der Grundlage des Sammelrohr- 
drucks PM, der Drehzahl NE und des Drosseiklappen- 50 
winkels TA ermittelt 

Der die Ruckkopplungssteuerung des Luft-Kraft- 
stoff-Verhaltnisses betreffende Koeffizient dient zur 
Kompensation der Grundeinspritzzeit TP derart, daB 
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Luft-Kraftstoff-Ge- 55 
misches mit dem theoretischen Luft-Kraftstoff-Verhalt- 
nis iibereinstimmt Das theoretische Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis ist das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Luft- 
Kraftstoff-Gemisches, welches gerade ausreichend Sau- 
erstoff enthalt, urn den Kraftstoff vollstandig zu oxidie- 60 
ren. Zum Zwecke dieser Kompensation ermittelt die 
CPU 92 auf der Grundlage des Signals aus dem Sauer- 
stoff sensor 39, ob das momentane Luft-Kraftstoff-Ver- 
haltnis fetter oder magerer ist als das theoretische Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis. Die CPU 92 verkQrzt die Grand- 65 
einspritzzeit TP, wenn das momentane Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis fetter ist als das theoretische, und verlangert 
die Grundeinspritzzeit TP, wenn das momentane Luft- 
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Kraftstoff- Verhaitnis magerer ist als das theoretische. 

Die CPU 92 berechnet den Luftaufwand oder den 
Kompensationskoeffizienten KTP auf die vorstehende 
Art und Weise (Schritt 103). Die CPU 92 berechnet die 
Ansaugluftmenge oder die Luftmasse GN auf der 
Grundlage des Kompensationskoeffizienten KTP und 
dem Sammelrohrdruck PM (Schritt 104). 

Daraufhin berechnet die CPU 92 die Einspritzzeit 
TAU entsprechend der Gleichung (4) und Qbermittelt 
uber die Ausgangs-Schnittstellenschaltung 97 in einer 
getrennt vorbereiteten Routine ein Steuersignal ent- 
sprechend dem Wert TAU an die Einspritzventile 25. In 
Ubereinstimmung mit diesem Signal werden die Ein- 
spritzventile 25 gesteuert, um den Kraftstoff einzusprit- 
zen. 

Bei der Berechnung des Kompensationskoeffizienten 
KTP wird zusatzlich zu der Drehzahl NE und dem Sam- 
melrohrdruck PM der Verstellwinkel 0 der EinlaB-Nok- 
kenwelle 13 verwendet, wie vorstehend beschrieben 
wurde. Da dieser Verstellwinkel 0 der Parameter ist, 
der direkt den Antrieb des WT 46 betrifft, kann selbst 
dann der Luftaufwand genau ermittelt werden, wenn 
sich der Luftaufwand aufgrund einer Anderung in der 
SchlieBzeit des EinlaBventils 1 1 oder einer Anderung in 
der VentilQberschneidungsphase andert 

Im Gegensatz zum Stand der Technik, der lediglich 
selektiv die Einspritzmengentabellen fur die Einstellun- 
gen bei niedrigen und hohen Drehzahlen verwendet, 
ohne den Verstellwinkel 0 zu berttcksichtigen, wird eine 
Anderung der Ansaugluftmenge, die auf einer Ande- 
rung des Luftaufwands beruht, kompensiert, so daft die 
Ansaugluftmenge entsprechend dem Luftaufwand bei 
einer beliebigen Betriebseinstellung des EinlaBventils tl 
berechnet werden kann. 

Zur Berechnung des Kompensationskoeffizienten 
KTP wird zusatzlich zu der Drehzahl NE, dem Sammel- 
rohrdruck PM und dem Verstellwinkel 0 der atmospha- 
rische Druck PA verwendet Dieser atmospharische 
Druck PA steht in Zuordnung zu dem Abgasdruck Pex 
und geht zusammen mit dem Sammelrohrdruck PMin 
die Erzeugung der EGR ein. Da der atmospharische 
Druck PA zur Berechnung verwendet wird, kann dem- 
zufolge die Ansaugluftmenge unter Beracksichtigung 
der EGR berechnet werden. 

Insbesondere werden in dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel als Parameter der Unterschied zwischen dem at- 
mospharischen Druck PA und dem Sammelrohrdruck 
PM oder dem Ladedruck Pb sowie die Drehzahl NE und 
der Verstellwinkel 0 verwendet In dem Bereich, in dem 
die Drehzahl NE niedrig und die VentilQberschnei- 
dungsphase groB sind, kann die Ansaugluftmenge ent- 
sprechend der Menge des zuruckgestrdmten Gases ge- 
nau berechnet werden. Wird andererseits die Ansaug- 
luftmenge lediglich aus dem Sammelrohrdruck PM im 
EinlaBkanal 23 ermittelt, so andert sich diese Ansaug- 
luftmenge in Obereinstimmung mit dem Pegel des at- 
mospharischen Drucks PA. GemaB dem ersten AusfQh- 
rungsbeispiel werden der EinfluB dieses atmosphari- 
schen Drucks PA und demzufolge der EinfluB der EGR 
beseitigt und die tatsachliche Menge der frisch zuge- 
filhrten Luft kann ermittelt werden. Nachstehend wer- 
den die theoretischen Grundlagen der vorstehenden 
Ausfilhrungen diskutiert 

Unter der Annahme, daB Q2 der der in einem Takt 
auftretenden EGR zugeordnete VoIumendurchfluB ist, 
wird die nachstehende Gleichung (5) erfflllt 

Q 2 = C 2 A 2 AtMPEX~PM)} 
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a C 2 A 2 At^PA- PM)} (5) 
worin 

C 2 der aquivalente DurchfluBratenkoeffizient des Gas- 
kanals, 

A2 die Flache der Offnung des Gaskanals, 
At die Ventiluberschneidungszeit, 
PM der Sammelrohrdruck und 

Pex der Druck stromab des AuslaBventils 12 im AuslaB- 
kanai 32 oder der Abgasdruck, der nahezu gleich dem 
atmospharischen Druck PA ist, sind. 

Unter der Annahme, daB Qi der VolumendurchfluB 
(einschlieBlich des zuriickgestromten Gases) der in ei- 
nem Takt zugefuhrten Luft ist, wird Qi naherungsweise 
gleich dem Kolbenhubvolumen Vs (Qi ^ Vs). 

Aus Griinden der Einfachheit der Beschreibung wird 
die Temperatur als konstant angenommen. Weiter wer- 
den die Volumendurchflusse Qi und Q2 durch die nach- 
stehenden Gleichungen (6) und (7) in MassendurchfluB- 
raten Gi und G2 umgewandelt 

Gi - Q,{(PM)/RT} 
= Vs{(PM)/RT} (6) 

G 2 - Q 2 {(PM)/RT} 

= C 2 A 2 Atj^PA- PM)H(PM)/RT} (7) 

worin R eine Gaskonstante und T die Lufttemperatur 
im EinlaBkanal 23 sind. 

Unter der Annahme, daB G die Menge der frisch 
zugefuhrten Luft pro Takt ist, wird die nachstehende 
Gleichung (8) erfullt 

G » Gi — G2 

- Gi{Gi-G 2 )/Gi} 
-G, 1 -(G 2 /G,)} 

- Gi [1 - {C 2 A 2 At i/(PA-PM)}/Vs] 

- PM{(Vs)/Rt}[t - {C 2 A 2 At /(PA- PM)}/Vs] (8) 

worin J(Vs)/Rt} gleich dem ICoeffizienten Ki der Glei- 
chung (1) und [1 - {C 2 A 2 At /(PA-PMft/Vs] gleich 
dem Kompensationskoeffizienten KTP in Gleichung (1) 
sind. 

Werden die Luftmasse GN pro Umdrehung der 
Brennkraftmaschine 1 oder die Ansaugluftmenge G 
durch die Gleichungen (1) und (8) ausgednickt, so wer- 
den GN oder G eine Funktion von PM und (PA— PM). 
Weiter ist (PA— PM) der einzige Parameter in KTP, der 
die Last betrifft Durch Verwenden der in den Fig. 9 bis 
1 1 dargestellten Tabellen, die unter dem Gesichtspunkt 
des Ladedrucks Pb erstellt werden, konnen daher als 
Folge die Ansaugluftmenge und die Grundeinspritzzeit 
TP berechnet werden, ohne durch den atmospharischen 
Druck PA oder die EGR beeinfluBt zu werden. Die 
Genauigkeit der Berechnung der Einspritzzeit TAU und 
der Antriebssteuerung der Einspritzventile 25 durch die 
CPU 92 werden in Vergleich zu dem Fall, in dem die 
Ansaugluftmenge oder die Einspritzzeit TAU einf acher- 
weise aus dem Sammelrohrdruck PM ermittelt werden, 
verbessert 

Nachstehend wird unter Bezugnahme auf Fig, 12 ein 
zweites Ausfiihrungsbeispiel beschrieben. Das zweite 
Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel in den Inhalten der Routine zur 
Berechnung der Einspritzzeit durch die CPU 92, insbe- 
sondere durch den ProzeB zur Ermittlung des Luftauf- 
wandes oder des Kompensationskoeffizienten KTP. 
Dieser Unterschied wird nachstehend diskutiert 
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Das Verhaltnis des Sammelrohrdrucks PM zu dem 
atmospharischen Druck PA, (PM/PA), wird zur Berech- 
nung des Kompensationskoeffizienten KTP aus dem 
nachfolgenden Grund verwendet. In dem Bereich, in 
5 dem die Drehzahl NE hoch ist oder in dem Bereich, in 
dem die Ventiluberschneidung klein ist, tritt beispiels- 
weise die EGR des Verbrennungsgases nicht entspre- 
chend der Differenz (PA — PM) zwischen dem atmo- 
spharischen Druck PA und dem Sammelrohrdruck PM 
10 auf. Das Verbrennungsgas in der Verbrennungskammer 
8 wird hauptsachlich im Ausschubhub in dem Moment 
in den EinlaBkanal 23 zuruckgefiihrt, in dem das EinlaB- 
ventil 11 geoffnet ist, und wird im Ansaughub erneut der 
Verbrennungskammer 8 zugefuhrt wodurch die EGR 
15 verursacht wird Der Druck des Verbrennungsgases in 
der Verbrennungskammer 8 bei geoffnetem EinlaBven- 
til 11 ist nahezu gleich dem atmospharischen Druck PA. 
Der Druck des Verbrennungsgases wirkt als Sammel- 
rohrdruck PM, wenn dieses erneut der Verbrennungs- 
20 kammer 8 zugefuhrt wird. Oberlegungen fuhren daher 
zum Ergebnis, daB die Menge des zuruckgefuhrten Ga- 
ses durch eine Anderung dieses Druckes stark beein- 
fluBt wird. 

V bezeichnet das Volumen im Zylinder 4, wenn das 
25 EinlaBventil 11 gedffnet ist Ferner kann der Druck des 
Verbrennungsgases im Ansaughub von dem atmospha- 
rischen Druck PA auf den Sammelrohrdruck PM umge- 
schaltet werden. Dann kann der VolumendurchfluB Q 2 
der wahrend eines Hubs auftretenden EGR anstelle 
30 durch die Gleichung (5) durch die nachstehende Glei- 
chung (9) ausgedruckt werden. 

Q 2 « V(PA/PM) (9) 

35 Das Einsetzen der Gleichung (9) in die Gleichungen (7) 
und (8) fQhrt zu den folgenden Gleichungen (7a) und 
(8a). 

G 2 = {V(PA/PM)HV(PM/RT)} 
40 = V(PA/RT) (7a) 

G = PM{(Vs)/RT}[l - (V/VsXPA/PM)] (8a) 

[1 — (V/VsXPA/PM)] in Gleichung (8a) ist zu dem Kom- 
45 pensationskoeffizienten KTP Equivalent Der Kompen- 
sationskoeffizient KTP ist daher eine Funktion des Ver- 
haltnisses (PA/PM) und nicht der Druckdifferenz (PA— 
PM). 

In Anbetracht des Vorstehenden wird in dem zweiten 
50 Ausfuhrungsbeispiel der Kompensationskoeffizient 
KTP unter Verwendung des Verhaltnisses (PM/PA) er- 
mittelt Der Grund fur die Verwendung von (PM/PA), 
dem Reziproken von (PA/PM), ist, daB das Reziproke 
den Lastfaktor darstellt der zu festgelegt werden 
55 kann, wenn die Drosselklappe weit geoffnet oder der 
Sammelrohrdruck PM gleich dem atmospharischen 
Druck PA ist so daB infolgedessen ein ieichteres Ver- 
standnis der Bedeutung dieses Wertes gewahrleistet ist 
Da der Aufbau der Brennkraftmaschine 1 und der 
60 nicht mit der Routine zur Berechnung der Einspritzzeit 
in Verbindung stehenden peripheren Einheiten derselbe 
ist wie der des ersten Ausfuhrungsbeispiels, wird auf 
dessen Beschreibung hier nicht weiter Bezug genom- 
men. 

65 Wird mit der Ausfuhrung der Routine zur Berech- 
nung der Einspritzzeit gemaB Fig. 12 begonnen, so er- 
mittelt die CPU 92 in Analogie zu Schritt 101 gemaB 
Fig. 8 zuerst in einem Schritt 201, ob die Brennkraftma- 
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schine 1 soeben gestartet wurde. Wird diese Ermitt- 
lungsbedingung erfullt so ermittelt die CPU 92, daB es 
schwierig ist, die Ansaugluftmenge genau zu berechnen 
und schreitet zu einem Schritt 202 fort In diesem Schritt 
202 ermittelt die CPU 92 die Einspritzzeit TAU gemaB 
einer vorbestimmten Tabelle oder Gleichung auf der 
Grundlage der Kuhlmitteltemperatur THW, der An- 
sauglufttemperatur THA und dem atmospharischen 
Druck PA, wie in Schritt 102 gemaB Fig. 8. Daraufhin 
beendet die CPU 92 zeitweilig diese Routine. 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 201 nicht er- 
fQllt, so ermittelt die CPU 92, daB die Brennkraftmaschi- 
ne 1 in Betrieb ist, und ermittelt in einem Schritt 203, ob 
die Drehzahl NE gleich einem oder groBer ais ein vorab 
festgelegter Ermittlungswert a ist. Der Bereich, in dem 
NE > a gilt, entspricht dem zweiten Bereich, in dem das 
unter Druckanderung wahrend der Ventiluberschnei- 
dungsphase aus der Verbrennungskammer 8 in den Ein- 
laBkanal 23 zuruckgefQhrte Verbrennungsgas mit dem 
nachfolgend zu verbrennenden Luft- Krafts toff-Ge- 
misch vermischt wird. 

Der Bereich, in dem NE < a gilt, entspricht dem 
ersten Bereich, in dem das wahrend der VentilOber- 
schneidungsphase temporal* in den AuslaBkanal 32 ab- 
gefQhrte Verbrennungsgas aufgrund des Unterschieds 
zwischen dem Abgasdruck Pex und dem Sammelrohr- 
druck PM in den EinlaBkanal 23 zurilckgefQhrt wird. 
Dieses Gas wird mit dem nachfolgend zu verbrennen- 
den Luft-Kraftstoff-Gemisch vermischt. 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 203 nicht er- 
fUUt und gilt NE < a, so liest die CPU 92 in einem 
Schritt 205 die Drehzahl NE und den Verstellwinkel © 
und ermittelt die Differenz zwischen dem atmosphari- 
schen Druck PA und dem Sammelrohrdruck PM oder 
den Ladedruck Pb, wie in Schritt 103 gemaB Fig. 8. Die 
CPU 92 ermittelt den Kompensationskoeffizienten KTP 
entsprechend den Werten NE, Pb und 0 unter Verwen- 
dung der dreidimensionalen Tabellen gemaB den Fig. 9 
bis 11. 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 203 erfullt und 
gilt NE > a, so liest die CPU 92 die Drehzahl NE und 
den Verstellwinkel 0 und ermittelt das Verhaltnis des 
atmospharischen Drucks PA zu dem Sammelrohrdruck 
PM. Die CPU 92 ermittelt den Kompensationskoeffi- 
zienten KTP entsprechend den Werten NE, PM/PA und 
0 unter Verwendung nicht dargestellter Tabellen. 

Nach der Ermittlung des Kompensationskoeffizien- 
ten KTP in Schritt 204 oder Schritt 205 filhrt die CPU 92 
eine Folge von Ablaufen ahnlich denen gemaB den 
Schritten 104 bis 106 in Fig. 8 aus. Das heiBt, die CPU 92 
berechnet in einem Schritt 206 die Masse GN der in den 
Zylinder 4 in einem Ansaugtakt einzufullenden Luft ge- 
maB der Gleichung (1). Daraufhin berechnet die CPU 92 
in einem Schritt 207 die Grundeinspritzzeit TP gemaB 
der vorstehend erwahnten Gleichung (3), berechnet die 
Einspritzzeit TAU in einem Schritt 208 gemaB der vor- 
stehend erwahnten Gleichung (4) und beendet daraufhin 
zeitweilig diese Routine. 

Die CPU 92 berechnet den Luftaufwand oder den 
Kompensationskoeffizienten KTP (Schritte 204 und 

205) auf die obenstehende Art und Weise. Die CPU 92 
berechnet ebenfalls die Ansaugluftmenge oder die Luft- 
masse GN auf der Grundlage des Kompensationskoeffi- 
zienten KTP und des Sammelrohrdrucks PM (Schritt 

206) . 

Nach der Berechnung der Einspritzzeit TAU uber- 
mittelt die CPU 92 in einer getrennt vorbereiteten Rou- 
tine Uber die Ausgangs-Schnittstellenschaltung 97 ein 



Ansteuersignal entsprechend dem Wert TAU an die 
Einspritzventile 25. In Obereinstimmung mit diesem Si- 
gnal werden die Einspritzventile 25 gesteuert, urn eine 
vorbestimmte Kraftstoffmenge einzuspritzen. 
5 Bei der Berechnung des Kompensationskoeffizienten 
KTP wird zusatzlich zu der Drehzahl NE und dem Ver- 
stellwinkel 0 das Verhaltnis (PM/PA) als Parameter 
verwendet, wie vorstehend beschrieben wurde. Der 
Luftaufwand kann selbst dann genau ermittelt werden, 

io wenn sich der Druck des Verbrennungsgases bei geoff- 
netem EinlaBventil 1 1 von dem atmospharischen Druck 
PA auf den Sammelrohrdruck PM andert und dadurch 
die Menge der internen EGR geandert wird. GemaB 
dem zweiten Ausfdhrungsbeispiel wird daher eine An- 

15 derung der Ansaugluftmenge, die auf einer Anderung 
des Luftaufwandes beruht, kompensiert, so daB die An- 
saugluftmenge entsprechend dem Luftaufwand bei ei- 
ner beliebigen Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 
wie im ersten Ausffihrungsbeispiel berechnet werden 

20 kann. 

GemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel wird die 
Art und Weise des Berechnens des Kompensationskoef- 
fizienten KTP in Obereinstimmung mit den Fahrzustan- 
den der Brennkraftmaschine 1 geandert Die durch die 

25 CPU 92 durchgefuhrte Verarbeitung beinhaltet die 
Schritte 205 und 204. Wenn die Drehzahl NE kleiner ist 
als der Ermittlungswert a, so wird in Schritt 205 der 
Kompensationskoeffizient KTP auf der Grundlage des 
Druckunterschieds (PA— PM) berechnet. Wenn die 

30 Drehzahl NE gleich dem oder groBer als der Ermitt- 
lungswert a ist, so wird in Schritt 204 der Kompensa- 
tionskoeffizient KTP auf der Grundlage des Verhaltnis- 
ses (PM/PA) berechnet GemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel kann daher die Ansaugluftmenge entspre- 

35 chend der in Zuordnung zu der EGR stehenden Gas- 
menge Uber den gesamten Drehzahlbereich genau be- 
rechnet werdea 

Nachstehend wird nun ein drittes Ausfilhrungsbei- 
spiel unter Bezugnahme auf die Fig. 13 und 14 beschrie- 

40 ben. GemaB dem dritten Ausfahrungsbeispiel wird 
dann, wenn der Wert (0a) fur den Fall, indem die Be- 
triebseinstellung des EinlaBventils 11 weitestgehend 
verzogert ist, als der Soli- Verstellwinkel ©VTA gemaB 
den Fahrzustanden der Brennkraftmaschine 1 einge- 

45 stellt wird, eine Abweichung oder eine Differenz zwi- 
schen dem Wert ©a und dem tatsachlichen Verstellwin- 
kel 0 ermittelt Der Soil- Verstellwinkel 0VTA wird auf 
der Grundlage des Drosselklappenwinkels TA, der 
Drehzahl NE eta ermittelt, wahrend auf eine vorab spe- 

50 zifizierte Tabelle Bezug genommen wird. 

AuBerdem wird die ermittelte Differenz als ein Lern- 
wert GVT behandelt Der Verstellwinkel 0 wird unter 
Verwendung des Lernwertes GVT kompensiert, und die 
Lage des Tellerrads 58 des WT 46 wird derart einge- 

55 stellt daB der kompensierte Verstellwinkel ©VT mit 
dem Soll-Verstellwinkel ©VTA Qbereinstimmt Der 
Luftaufwand und die Luftmasse GN werden unter Ver- 
wendung des kompensierten Verstellwinkels ©VT er- 
mittelt Unter Verwendung dieser Luftmasse GN wird 

so der ZQndzeitpunkt berechnet Das dritte Ausfahrungs- 
beispiel unterscheidet sich in bemerkehswerter Weise 
von dem ersten und dem zweiten Ausfahrungsbeispiel 
in den obenstehend genannten Punkten. Da die weite- 
ren Strukturen dieselben sind wie diejenigen des ersten 

65 Ausfuhrungsbeispiels, wird auf ihre hier nicht weiter 
Beschreibung eingegangen. 

Das Ablaufdiagramm gemaB Fig. 13 veranschaulicht 
eine Ventilsteuerungsroutine in dem durch die CPU 92 
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ausgefuhrten Ablauf. In dieser Routine wird der vorste- 
hend erwahnte, kompensierte Verstellwinkel 0VT be- 
rechnet. Dieser Verstellwinkel 0VT wird zur Einstel- 
lung der Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 ver- 
wendet Das Ablaufdiagramm gemaB Fig. 14 veran- 
schaulicht eine Zundzeitpunktberechnungsroutine un- 
ter Verwendung des kompensierten Verstellwinkels 
0VT, der in der Ventilsteuerungsroutine berechnet 
wurde. 

Nachstehend wird die Ventilsteuerungsroutine ge- 
maB Fig. 13 diskutiert 

In einem Schritt 301 miBt die CPU 92 das Zeitintervall 
zwischen der Zeit, zu der das Drehzahlsignal SGI von 
dem Drehzahlsensor 40 abgegeben wird wenn das Nok- 
kenwinkelsignal SG2 von dem Nockenwinkelsensor 42 15 
abgegeben wird, und der Zeit, zu dem ein vorbestimm- 
tes Bezugsdrehzahlsignal abgegeben wird, und berech- 
net den tatsachlichen Verstellwinkel 0 der Nockenwelle 
13 in Bezug auf die Kurbelwelle 7 auf der Grundlage der 
gemessenen Zeit. 

In einem nachsten Schritt 302 ermittelt die CPU 92, 
ob der Soli- Verstellwinkel 0VTA auf den vorbestimm- 
ten Wert 0a (z. B. Null) eingestellt ist 

Zu diesem Zeitpunkt sollte, sofern kein Fehler in der 
Sensoranordnung oder keine Anderung der Sensorposi- 
tion fiber die Zeit vorliegt und der tatsachliche Verstell- 
winkel 0 mit diesem Sollwert ©a in dieser Routine 
Obereinstimmt, sich das Tellerrad 58 in der ersten Lage 
oder in der Lage, in der das Tellerrad 58 gegen die 



Nach dem Festlegen der Differenz als Lernwert GVT 
speichert die CPU 92 diesen in dem RAM 94 und schrei- 
tet zu Schritt 305 fort. Ist der Soli- Verstellwinkel 0a 
Null, so wird der tatsachliche Verstellwinkel 0 gleich 
5 dem Lernwert GVT. Dieser Lernwert GVT wird jedes- 
mal, wenn der Soll-Verstellwinkel 0VTA den vorbe- 
stimmten Wert 0a (Null) annimmt, aktualisiert 

In Schritt 305 subtrahiert die CPU 92 den Lernwert 
GVT von dem Verstellwinkel 0, um den Verstellwinkel 
10 0 zu kompensieren. DemgemaB nimmt der in Schritt 
305 ermittelte, kompensierte Verstellwinkel 0VT einen 
hochgenauen Wert an, aus dem eine Anderung der 
Drehphase aufgrund eines Fehlers in der Sensoranord- 
nung oder dergleichen entfernt ist 

Die CPU 92 stellt in einem Schritt 306 die Lage des 
Tellerrads 58 des WT 46 derart ein, daB der kompen- 
sierte Verstellwinkel 0VT mit dem Soll-Verstellwinkel 
0VTA ubereinstimmL Im Einzelnen ermittelt die CPU 
92 die Differenz zwischen dem Soll-Verstellwinkel 
20 ©VTA und dem kompensierten Verstellwinkel 0VT 
und berechnet eine Soll-SteuergroBe DV entsprechend 
der Differenz, um das LSV 78 zu steuern, wahrend auf 
eine vorhergehend spezifizierte Tabelle Bezug genom- 
men oder eine vorbestimmte Gleichung verwendet 
25 wird. Die CPU 92 fuhrt liber den Offnungsgrad des LSV 
78 eine Riickkopplungssteuerung auf der Grundlage 
dieser Soll-SteuergroBe DV aus. Als Resultat werden 
die beiden Oldruckkammern 59 und 61 des WT 46 zu- 
gefuhrten Oldriicke eingestellt, und das Tellerrad 58 



Abdeckung 55 stdBt, befinden. Falls irgendein Fehler in 30 wird dementsprechend bewegt Dann wird die Betriebs- 

der Sensoranordnung oder irgendeine Anderung der einstellung des EinlaBventils 11 in Obereinstimmung mit 

Sensorposition uber die Zeit vorliegt, so wird anderer- den Fahrzustanden der Brennkraftmaschine 1 kontinu- 

seitsselbst dann, wenn das Tellerrad 58 in die erste Lage ierlich geandert, wodurch die Ventiliiberschneidung 

bewegt wird, seine weitere Bewegung durch die Abdek- kontinuierlich eingestellt wird. Nach der Ausfuhrung 

kung 55 begrenzt. Dies kann zu dem Fall fuhren, in dem 35 des Schrittes 306 beendet die CPU 92 zeitweilig diese 

der tatsachliche Verstellwinkel © nicht mit dem Soli- Routine. 

Verstellwinkel 0a Obereinstimmt GemaB dieser Ventilsteuerungsroutine kann diese 

Ist in Schritt 302 der Soll-Verstellwinkel ©VTA nicht Differenz unter Verwendung des Lernwertes GVT 

auf den vorbestimmten Wert 0a (Null) eingestellt oder selbst dann kompensiert und der genaue Verstellwinkel 

ist, selbst wenn eine solche Einstellung erfolgt ist, in 40 <=>VT ermittelt werden, wenn eine Anderung oder eine 



Schritt 303 eine vorbestimmte Zeitdauer seit dem Kon 
vergieren des tatsachlichen Verstellwinkels 0 in den 
Soll-Verstellwinkel ©VTA nicht verstrichen, so schrei- 
tet die CPU 92 zu einem Schritt 305 fort, ohne den 
Schritt 304 auszuf uhren. 

In Schritt 305 kompensiert die CPU 92 den Verstell- 
winkel 0 auf einen Wert 0VT gemaB einem (nicht ge- 
zeigten) vorbestimmten Lernwert GVTo, der anfanglich 
festgelegt wird. Daraufhin betsitigt die CPU 92 in einem 



Variation der Lagen der Anordnung der verschiedenen 
Sensoren, wie beispielsweise des Nockenwinkelsensors 
42, fiber die Zeit vorliegt und der Soll-Verstellwinkel 
©VTA sich von dem tatsachlichen Verstellwinkel © un- 
45 terscheidet Wird dieser kompensierte Verstellwinkel 
©VT in der Rtickkopplungssteuerung uber den Off- 
nungsgrad des LSV 78 verwendet, so wird die Genauig- 
keit der Steuerung des Soil- Verstellwinkels ©VTA ver- 
bessert, so daB z. B. die Zeit, die der Verstellwinkel © 



Schritt 306 den WT 46 in Antwort auf den kompensier- 50 bendtigt, um in den Soll-Verstellwinkel ©VTA zu kon- 

ten Verstellwinkel ©VT und den Soll-Verstellwinkel vergieren, verktirzt wird. Beispielsweise wird in dem 

©VTA. FaU, m dem der Verstellwinkel in Obereinstimmung mit 

Ist die Ermittlungsbedingung in dem vorgenannten einer drastischen Anderung der Fahrzustande der 

Schritt 302 erfullt, so geht die CPU 92 auf Schritt 303 Brennkraftmaschine betrachtlich geandert werden soll- 

uber, in dem sie ermittelt, ob der tatsachliche Verstell- 55 te, die Zeit, die der Winkel © bendtigt, um in den Soll- 

winkel © in den Soll-Verstellwinkel ©VTA (gleich 0a) winkel ©VTA zu konvergieren, verkurzt 

umgewandelt wurde und ob die Differenz zwischen bei- In der Routine zur Steuerung der Ventileinstellung 

den Verstellwinkeln uber eine vorbestimmte Zeitdauer wird die Differenz (der Lernwert GVT) ermittelt, wenn 

konstantgehaltenwird. nach dem Konvergieren des Verstellwinkels © in den 

Ist diese Bedingung erfullt, so ermittelt die CPU 92, 6 o Soll-Verstellwinkel ©a eine vorbestimmte Zeitdauer 

daB der Verstellwinkel © naherungsweise konstant ist, verstreicht Es ist daher moglich, den kompensierten 

legt die Lernbetriebsart fest und ermittelt in Schritt 304 Verstellwinkel ©VT unter Verwendung des Verstellwin 
die Differenz zwischen dem tatsachlichen Verstellwin- 
kel © und dem Soll-Verstellwinkel ©a. Wie bereits er- 

klart wurde, entspricht diese Differenz einer Anderung 65 
der Drehphase, die auf dem Fehler in der Sensoranord- 
nung oder der Anderung der Sensorposition uber der 
Zeit beruht. 



kels ©, der eine nahezu konstante GrdBe erreicht hat, 
genau zu ermitteln. 

Nachstehend wird die Zundzeitpunktberechnungs- 
routine gemaB Fig. 14 beschrieben. 

In Schritten 401 bis 404 fuhrt die CPU 92 dieselbe 
Abfolge von Prozessen durch wie in den Schritten 203 
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bis 206 gemaB Fig. 12. Die CPU 92 ermitteh in Schritt 
401, ob die Drehzahl NE gleich einem oder groBer als 
ein vorangehend festgelegter Ermittlungswert a ist. 

1st die Ermittlungsbedingung in Schritt 401 nicht er- 
fullt und gilt NE < a, so liest die CPU 92 die Drehzahl 
NE und den kompensierten Verstellwinkel 0VT und 
ermittelt in Schritt 403 den Unterschied (den Ladedruck 
Pb) zwischen dem atmospharischen Druck PA und dem 
Sammelrohrdruck PM. Der Verstellwinkel ©VT ist die- 
ses Mai der in Schritt 305 der vorstehend beschriebenen 
Ventilsteuerungsroutine ermittelte Wert Die CPU 92 
ermittelt den Kompensationskoeffizienten KTP ent- 
sprechend den Werten NE, Pb und 0VT unter Verwen- 
dung der Tabelien gemaB den Fig. 9 bis II. Bei der 
Berechnung dieses Kompensationskoeffizienten KTP 
wird der Verstellwinkel © in den Tabelien durch den 
kompensierten Verstellwinkel ©VT ersetzt 

Ist die Ermittlungsbedingung in Schritt 401 erfiillt und 
gilt NE > a, so liest die CPU 92 die Drehzahl NE und 
den kompensierten Verstellwinkel ©VT und ermittelt 
das Verhaltnis des atmospharischen Drucks PA zu dem 
Sammelrohrdruck PM in Schritt 402. Die CPU 92 ermit- 
telt den Kompensationskoeffizienten KTP entspre- 
chend den Werten NE, PM/PA und ©VT unter Verwen- 
dung nicht dargestellter Tabelien. 

Nach dem Ermitteln des Kompensationskoeffizienten 
KTP in Schritt 402 oder Schritt 403 berechnet die CPU 
92 in einem Schritt 404 die Masse GN der in den Zylin- 
der 4 in einem Ansaugtakt einzufullenden Luft gemaB 
derGleichung(l). 

In einem nachsten Schritt 405 wahlt die CPU 92 aus in 
dem ROM 93 gespeicherten Daten einen Grundzflnd- 
voreilwinkel ABSE auf der Grundlage der Drehzahl NE 
und der Luftmasse GN. Nachfolgend addient die CPU 
92 einen Kompensationswert AK zu dem Grundziind- 
voreilwinkel ABSE und legt in einem Schritt 406 das 
Resultat der Addition als einen ZQndzeitpunkt AOP 
fest. Der Kompensationswert AK karm ein Kompensa- 
tionswert zum Verstellen des Zundzeitpunktes in Vor- 
wartsrichtung sein, um die Leistungsfahigkeit bzw. 
Funktion bei Leerlauf und niedriger KQhlmir.teltempe- 
ratur THW zu verbessern. Der Kompensationswert AK 
kann ebenfalls ein Kompensationswert zur Verstellung 
des Zundzeitpunkts in Vorwartsrichtung in Oberein- 
stimmung mit der Differenz zwischen der Drehzahl NE 
und deren Sollwert sein, wenn die Drehzahl NE nach 
Verlassen des Leerlaufs kleiner wird als der Sollwert 
Nach der Berechnung des Zundzeitpunkts AOP been- 
det die CPU 92 zeitweilig diese Routine. 

In der ZUndzeitpunktsberechnungsroutine berechnet 
die CPU 92 den Luftaufwand oder den Kompensations- 
koeffizienten KTP (Schritte 402 und 403). Weiter be- 
rechnet die CPU 92 die Ansaugluftmenge (Luftmasse 
GN) auf der Grundlage des Kompensationskoeffizien- 
ten KTP und des Sammelrohrdrucks PM (Schritt 404). 
GemaB dem dritten AusfOhrungsbeispiel wird daher ei- 
ne Anderung der Ansaugluftmenge, die auf einer Ande- 
rung des Luftaufwandes beruht, kompensiert, so daB die 
Ansaugluftmenge gemaB dem Luftaufwand bei einer 
beliebigen Betriebseinstellung des EinlaBventils 11 wie 
in dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel berechnet werden 
kann. 

In der Zundzeitpunktsberechnungsroutine wird der 
nach der Kompensation hochgradig genaue Verstell- 
winkel ©VT, der in der Ventilsteuerungsroutine erhal- 
ten wurde, zur Berechnung des Luftaufwandes (des 
Kompensationskoeffizienten KTP) verwendet. Ein ge- 
nauerer Luftaufwand sowie eine genauere Ansaugluft- 



menge k6nnen im Vergleich zu dem Fall erhalten wer- 
den, in dem der Verstellwinkel © vor der Kompensation 
verwendet wird, so daB der genaue Zundzeitpunkt be- 
rechnet werden kann. 
5 Nach der Berechnung des Zundzeitpunkts AOP uber- 
mittelt die CPU 92 ein Primarstrom-Sperrsignal an die 
Zundvorrichtungen 28, um den Zundzeitpunkt in Ober- 
einstimmung mit einer getrennt vorbereiteten Routine 
zu steuern. 

io Die Vorrichtung zum Berechnen der Ansaugluftmen- 
ge kann auf die folgenden Arten ausgestaltet werden. 

(1) GemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel werden 
der atmospharische Druck PA und der Sammel- 

15 rohrdruck PM durch getrennte Sensoren erfaBt 
und der Ladedruck Pb wird auf der Grundlage der 
erfaBten Werte beider Sensoren ermittelt. Anstelle 
dessen kann der Druck (PA— PM) im EinlaBkanal 
23 unter Verwendung des atmospharischen Drucks 

20 PA als Bezugswert durch einen einzelnen Sensor 
erfaBt und als Ladedruck Pb verwendet werden. 

(2) Der atmospharische Druck PA kann indirekt 
ermittelt werden. Im einzelnen kann der Ausgangs- 
wert des Ansaugluf tdrucksensors 37 bei einer nahe 

25 dem weit geoffneten Zustand befindlichen Drossel- 
klappenstellung als atmospharischer Druck ange- 
sehen werden. 

(3) Anstelle der Tabelien gemaB den Fijg. 9 bis 1 1 
kdnnen zur Ermittlung des Kompensationskoeffi- 

30 zienten KTP Tabelien zur direkten Bestimmung 
der Luftmasse GN pro Umdrehung der Brenn- 
kraftmaschine und der Grundeinspritzzeit TP er- 
stellt werden. 

(4) Die Vorrichtung zum Berechnen der Ansaug- 
35 luftmenge kann auf eine Brennkraftmaschine ange- 

wandt werden, die eine zu den Nockenwellen 13 
und 14 unterschiedliche Ventilantriebseinheit, bei- 
spielsweise ein elektromagnetisches Ventil, auf- 
weist 

40 (5) Der WT kann an dem AuslaBventil-Antriebs- 
mechanismus vorgesehen sein, so daB die Betriebs- 
einstellung des AuslaBventils 12 durch den WT 
geandert wird, um die Ventilaberschneidung einzu- 
stellen. WTs kdnnen jeweils sowohl an dem Ein- 

45 laB ventil- An triebsmechanismus als auch dem Aus- 
laBventil-Antriebsmechanismus vorgesehen sein, 
so daB die Betriebseinstellungen des EinlaBventils 
It beziehungsweise des AuslaBventils 12 durch die- 
se WTs zur Einstellung der Ventiluberschneidung 

so geandert werden. 

(6) Die Prozesse der Schritte 203 und 205 gemaB 
Fig. 12 kdnnen entfallen. Auf vergleichbare Weise 
kdnnen die Prozesse der Schritte 401 und 403 ge- 
maB Fig. 14 entfallen. Der Kompensationskoeffi- 

55 zient KTP kann, mit anderen Worten ausgedrOckt, 
unter Verwendung des Verhaltnisses (PM/PA) er- 
mittelt werden, nachdem die Brennkraftmaschine 
den Betrieb aufgenommen hat, ungeachtet der Ho- 
ne der Drehzahl NE. 

eo (7) Die Ansaugluftmenge kann direkt aus der Dreh- 
zahl NE, dem Sammelrohrdruck PM und der Ven- 
tileinstellung unter Verwendung von Tabelien er- 
mittelt werden, ohne den Luftaufwand zu berech- 
nen. 

65 (8) GemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel kann 
der Verstellwinkel in dem Fall, in dem die Betriebs- 
einstellung des EinlaBventils 11 weitestmdglich ver- 
zdgert ist, als Soli- Verstellwinkel festgelegt wer- 
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den, und die Differenz zwischen diesem Wert und 
dem tatsachlichen Verstellwinkel 0 konnen als 
Lernwert GVT ermittelt werden. 

Patentanspruche 5 

1. Vorrichtung zum Berechnen einer einem Zylin- 
der (4) einer Brennkraftmaschine (1) zugefuhrten 
Luftmenge, 

dadurch gekennzeichnet, daB i o 

der Zylinder (4) mit einem LufteinlaBkanal (23) und 
einem LuftauslaBkanal (32) in Verbindung stent, 
der LufteinlaBkanal (23) zum Zufuhren der Luft zu 
dem Zylinder (4) angeordnet ist, 

der LuftauslaBkanal (32) zum Abfuhren von Abgas 15 
aus dem Zylinder angeordnet ist, 
beide Kanale (23, 32) ein EinlaBventil (11) bzw. ein 
AuslaBventil (12) umfassen, 

beide Ventile durch einen EinlaBventil-Antriebs- 
mechanismus (13) bzw. einen AuslaBventil- An- 20 
triebsmechanismus (14) in Obereinstimmung mit 
der Drehung einer Kurbelwelle (7) gesteuert wer- 
den, um abwechselnd und selektiv zu offnen und zu 
schlieBen und um wahrend einer Ventiluberschnei- 
dungsphase geoffnet zu bleiben, um die zu dem 25 
Zylinder (4) fuhrenden Kanale (23, 32) zu offnen, 
wobei 

die Brennkraftmaschine (1) einen Mechanismus zur 
veranderlichen Ventilsteuerung (WT) umfaBt, der 
die Betriebseinstellung zumindest eines der Ventil- 30 
antriebsmechanismen (13, 14) in bezug auf die Kur- 
belwelle (7) in Obereinstimmung mit einem Fahrzu- 
stand der Brennkraftmaschine (1) steuert, um eine 
Steuerung des durch zumindest einen der Ventilan- 
triebsmechanismen (13, 14) gesteuerten Ventils (1 1, 35 
12) zu andern, 
f erner umfassend 

eine erste Erfassungseinrichtung (40) zum Erfassen 
einer Drehzahl (NE) der Kurbelwelle, 
eine zweite Erfassungseinrichtung (37) zum Erfas- 40 
sen eines Ansaugdrucks (PM) in dem LufteinlaBka- 
nal (23), 

eine dritte Erfassungseinrichtung (42) zum Erfassen 
der Betriebseinstellung zumindest eines der Ventil- 
antriebsmechanismen (13, 14), 45 
eine Bestimmungsvorrichtung zum Bestimmen ei- 
ner Verstellung (0) der Betriebseinstellung ent- 
sprechend der erfaBten Drehzahl (NE) der Kurbel- 
welle (7) und der erfaBten Betriebseinstellung, und 
eine erste Berechnungseinrichtung (CPU) zum Be- 50 
rechnen der Menge der dem Zylinder (4) in Abhan- 
gigkeit von der Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7), 
des Ansaugdrucks (PM) und der Verstellung (0) 
der Betriebseinstellung zugefuhrten Luft 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung im 
Zuge der Berechnung der Luftmenge (GN) einen 
Luftaufwand (KTP) der dem Zylinder (4) zuzufuh- 
renden Luft in Abhangigkeit von der Drehzahl 
(NE) der Kurbelwelle, des Ansaugdrucks (PM) und 60 
der Verstellung (0) der Betriebseinstellung berech- 
net, wobei der Luftaufwand (KTP) durch das Ver- 
haltnis des Gewichts (GN) der tatsachlich in den 
Zylinder (4) eingefuhrten Luft zu dem Gewicht der 
unter einer Normalbedingung in den Zylinder (4) 65 
einzufuhrenden Luft dargestellt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch eine Speichereinrichtung (ROM) zum Spei- 
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chern von Daten bezfiglich des Luftaufwands 
(KTP), die entsprechend der Drehzahl (NE) der 
Kurbelwelle, der Verstellung (0) der Betriebsein- 
stellung und einer die Brennkraftmaschine (1) be- 
aufschlagenden Last vorbestimmt sind, und da- 
durch, daB die Berechnungseinrichtung im Zuge 
der Berechnung des Luftaufwands (KTP) die Daten 
aus der Speichereinrichtung (ROM) ausliest. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch eine vierte Erfassungseinrichtung zum Erfas- 
sen eines atmospharischen Drucks und dadurch, 
daB die Berechnungseinrichtung den Luftaufwand 
(KTP) wahrend der Ventiluberschneidungsphase in 
Abhangigkeit von der Drehzahl (NE) der Kurbel- 
welle (7), des Ansaugdrucks (PM), der Verstellung 
(0) der Betriebseinstellung und des atmosphari- 
schen Drucks (PA) berechnet 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung 
(CPU) eine erste Ermittlungseinrichtung aufweist 
zum Ermitteln in Abhangigkeit von der Drehzahl 
(NE) der Kurbelwelle (7), ob das aus dem Luftaus- 
laBkanal in den LufteinlaBkanal zuriickstrdmende 
Gas von einer Druckanderung begleitet wird. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung 
(CPU) den Luftaufwand (KTP) wahrend der Ventil- 
uberschneidungsphase gemaB einer Differenz 
(PA— PM) zwischen dem atmospharischen Druck 
(PA) und dem Ansaugdruck (PM) berechnet, wenn 
die erste Ermittlungseinrichtung ermittelt, daB das 
Gas nicht von der Druckanderung begleitet wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Berechnungseinrichtung (CPU) 
den Luftaufwand (KTP) wahrend der Ventiluber- 
schneidungsphase gemaB einem Verhalmis (PM/ 
PA) aus dem Ansaugdruck (PM) und dem atmo- 
spharischen Druck (PA) berechnet, wenn die erste 
Ermittlungseinrichtung ermittelt, daB das Gas von 
der Druckanderung begleitet wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennkraftmaschine (1) eine Ein- 
spritzvorrichtung (25) zum Einspritzen von Kraft- 
stoff in den Zylinder (4) und eine zweite Berech- 
nungseinrichtung zum Berechnen einer Kraftstoff- 
Einspritzzeit (TA, TAU) in Abhangigkeit von der 
Menge (GN) der Luft und einer Steuereinrichtung 
(CPU) zum Steuern der Einspritzvorrichtung (25) in 
Abhangigkeit von der Einspritzzeit (TA, TAU) auf- 
weist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch 

eine funfte Erfassungseinrichtung zum Erfassen ei- 
ner Kuhlmitteltemperatur (THW) der Brennkraft- 
maschine (1); 

eine sechste Erfassungseinrichtung zum Erfassen 
der Temperatur (THA) der in den LufteinlaBkanal 
(23) eingeleiteten Luft; 

eine zweite Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln, 
ob die Drehzahl (NE) der Kurbelwelle (7) einen 
vorbestimmten Wert erreicht; und 
eine dritte Berechnungseinrichtung zum Berechnen 
der Einspritzzeit (TAU) in Abhangigkeit von der 
Kuhlmitteltemperatur (THW), der Temperatur 
(THA) der Luft und dem atmospharischen Druck 
(PA), wenn die zweite Ermittlungseinrichtung er- 
mittelt, daB die Drehzahl (NE) der Kurbelwelle den 
vorbestimmten Wert nicht erreicht 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Berechnungseinrichtung 
(CPU) die Menge (GN) der Luft berechnet, wenn 
die zweite Ermittlungseinrichtung ermittelt, daB die 
Drehzahl (NE) den vorbestimmten Wert erreicht 5 
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